ANNALEN DER PHYSIK 


5. FOLGE » BAND 29 + HEFT 8 » AUGUST 1937 


Über die Strömung von Gasen in engen Kanälen 
Von R. E. H. Rasmussen ‘i 
(Mit 20 Abbildungen) 


Der wesentliche Inhalt der vorliegenden Arbeit ist eine quanti- 
tative Untersuchung der Strémung verschiedener Gase in wohl- 
definierten ringférmigen Spalten, die in Christiansenschen Prismen- 
apparaten gebildet waren; außerdem erwies es sich im Verlaufe der 
Arbeit als notwendig, auch die Strömung in anderen Kanälen zu 
untersuchen; ein Teil dieser Messungen ist auch in die Beschrei- 
bung aufgenommen worden. 

Die bekanntesten älteren Untersuchungen: Graham, Kundt, 
Warburg und Christiansen sind bahnbrechend auf diesem For- 
schungsgebiet. Christiansen untersuchte die Strömung in einem 
engen ringförmigen Spalt zwischen den planen Oberflächen von zwei 
rektangulären Glasprismen, deren Abstand interferometrisch ge- 
messen wurde. Er zeigte, daß wenn dieser Abstand im Verhältnis 
zu der mittleren freien Weglänge groß ist, die Strömungsgeschwin- 
digkeit durch die innere Reibung der Gase bestimmt ist; aber für 
sehr enge Spalten gilt die Grahamsche Regel: Die Geschwindigkeit 
ist umgekehrt proportional der Wurzel aus dem spezifischen Gewicht 
der Gase. 

1909 untersuchte Martin Knudsen!) theoretisch und experi- 
mentell die Strömung in langen zylindrischen Kapillarröhren und 
gab eine vollständige Erklärung dieser Strömung im ganzen Druck- 
gebiet von p= 1 Atm. bis zu p=0. Bei hohen Drucken — im 
laminaren Strémungsgebiet — wo die mittlere Weglänge A im Ver- 
hältnis zum Radius des Rohres klein ist, gilt Poiseuilles Gesetz 
mit Gleitungskorrektion. Bei den kleinsten Drucken — im mole- 
kularen Strömungsgebiet, wo 4> 71, gilt Knudsens Formel: 


_4 5 r3 
T,-YM = YR-0.—-- 
T,= die Gasmenge, gemessen durch das Produkt von Volumen und 


Druck. die in der Zeiteinheit für eine Druckdifferenz 1 durch das 


1) M. Knudsen, Ann. d. Phys. 28. S. 75. 1909; 35. S. 389. 1911. 
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Rohr strémt (Gaede bezeichnet dieselbe GréBe mit dem Buch- 
staben G). M = Molekülzahl des Gases, R = Gaskonstante, 0 = die 
absolute Temperatur, r = Radius, L = Länge des Rohres. Im Grenz- 
gebiet, wo A und r von gleicher Größenordnung sind, durchläuft T 
ein Minimum, so daß Tin etwa 5°/, kleiner ist als T,. 

W. Gaede’) maß die Strömung von Wasserstoff in einem (etwa 
4 u weiten) Spalt und fand ein sehr tiefes Minimum, so daß T, 
(bei dem kleinsten Druck) etwa 112°/, größer war als Tin, das 
beim Druck p= 2,3 cm Hg gefunden wurde. Da die Weite des 
Spaltes nicht genau gemessen wurde, konnten die absoluten Werte 
der Strömung nicht mit theoretischen verglichen werden. 

Smoluchowski?) hat unter Voraussetzung des Kosinusgesetzes 
das Molekularströmungsproblem für unendlich lange zylindrische 
Kanäle mit konstantem Querschnitt berechnet; sein Resultat läßt 
sich schreiben: 


7_1,/2 J 


wobei J ein bestimmtes Integral bezeichnet: 


J=f [aS-cosg-ds= fas-r-de. 


dS = ein Element des Querschnittes S, ds = ein Element der Peri- 
pherie des Querschnittes, g = der Winkel zwischen dem Normal 
des Elementes ds und dem Abstand r von dS und ds, de = der 
Winkel, unter welchem ds von dS aus gesehen wird. 

Clausing?) berechnete die Molekularstrémung in speziellen 
kurzen Kanälen und verwendete die nicht-stationäre Molekular- 
strémung zur Bestimmung der Adsorptionszeiten (Verweilzeiten) von 


Gasmolekülen. 


2. Apparat und experimentelle Methode 2 

Die Messung der Strömung ist in der von M.Knudsen an- 
gegebenen Weise ausgeführt: Wenn eine Strömung in r Sekunden 
von einem Behälter mit dem Volumen V’ und dem Druck p’ durch 
einen Kanal bis zu einem anderen Behälter mit dem Volumen V” 
und dem Druck p” stattfindet, und die Strömung in jedem Zeit- 
element di als stationär angenommen werden darf, so daß 


—d(V'p)=+ pP) = pat, 
1) W. Gaede, Ann. d. Phys. 41. S. 289. 1913. 


2) M. v. Smoluchowski, Ann. d. Phys, 33. S. 1559. 1910. 
3) P. Clausing, Over den — van Moleculen.... Amsterdam 
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wobei T für jeden bestimmten Mitteldruck und für kleine Werte 


der Druckdifferenz konstant ist, dann wird x Cae 
reowre , [7 


Index 1 und 2 bezieht sich auf die Messung vor und nach der 
Strömung. 
Die Beschreibung der Apparatur zerfällt naturgemäß in zwei 
Teile: den Manometerapparat und die Strömungskanäle. 
Den Manometerapparat zeigt Abb. 1. Das Volumen V’ besteht 
aus dem Kolben K’, den zwei Mc Leodgaugen 1, und 1,, dem 
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Abb. 1. Manometerapparat 


Manometer M’ und den notwendigen Verbindungen von Glasröhren; 
bei K ist der Strömungskanal angedeutet, er wird später besprochen 
werden. 

Das Volumen V” ist ganz symmetrisch V’ und ungefähr ebenso 
groß. Das Manometer M, ist so angebracht, daß er die Druck- 
differenz p’— p” direkt zeigt. Zwei kleine Kolben Ph enthalten 
Phosphorsäureanhydrid zum Trocknen des Apparates. Der Apparat 
ist durch den Hahn H, mit einer Quecksilber-Diffusionspumpe ver- 
bunden. Das Rohr L führt zum Gasentwicklungsapparat oder Gas- 
behälter. Mit der kleinen Pipette k und dem Manometer M können 
passende Gasmengen gemessen und in den Apparat eingeführt 
werden. 
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Druckmessungen im Gebiet 3—40 cm Hg werden mit den 
Manometern M’ und M” gemacht, und die Druckdifferenz p’— p” 
am Manometer M, mit einem Kathetometer abgelesen. Im Druck- 
gebiet 0,1—3 cm Hg werden die Mc Leodgaugen 1, und 2, ver- 
wendet, deren Druckröhren ein Querschnittareal von etwa 0,4 cm? 
hatten. Die niedrigsten Drucke werden mit den Mc Leodgaugen 1, 
und 2, gemessen. Der Querschnitt der Druckröhren war etwa 
0,015 cm? und das Manometervolumen etwa 250 cm?. Die Druck- 
angaben der Manometer wurden mehrmals direkt verglichen, und 
bei jeder Strömungsmessung wurde die Gleichung p,’ V’+ p,” V’= 
p, V’+Pp,"V” geprüft; das ergibt eine sehr wirksame Kontrolle der 
Druckmessungen. Die Unsicherheit dieser Messungen ist gewöhnlich 
<1/,°/o, aber natürlich viel größer bei den kleinsten Drucken. 

Das Volumen des Apparates wurde durch Mariottes Gesetz 
bestimmt, indem die Volumina der Kolben K’ und K” durch Aus- 
wägen mit Wasser gemessen waren. Als Beispiel einer Volumen- 
messung seien hier folgende drei voneinander unabhängige Be- 
stimmungen der Volumina V,', V,”, (V’+ V”), angeführt. 


Vo’ + 


em$ em? 
1368,0 2669,7 
1366,1 2670,2 
1370,6 2669,3 
1368,2 2669,7 


man in diesem Fall mit den Werten V,’= 1300 cm?, V,”= 1369 cm}, 
(V’+ V”), = 2669 cm? gerechnet. Index 0 bedeutet, daß die Werte 
gelten, wenn der Druck im Apparat Null ist. Auf Grund der 
Bewegung des Quecksilbers in den Manometern ändert sich das 
Volumen mit dem Druck, so daß man V/=V,+«:p hat, und 
das analoge für V ,”. Der innere Durchmesser der Manometerröhren 
war etwa 1,5 cm, das Areal also etwa 1,8 cm? und & = 0,9, wenn p 
in Zentimeter Hg angegeben wird. 

Die Formel (1) gilt unter Voraussetzung konstanter Volumina; 
Gaede!) hat gezeigt, wie die Änderung des Volumens in der Rech- 
nung zu berücksichtigen ist, und daß sie einen Korrektionsfaktor 
a 


p a 
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; 
gibt, mit dem die Größe Vis vr 


auch darauf aufmerksam gemacht, daß das kleine Volumen v 
zwischen dem Strömungskanal und dem Hahn in der Zuleitung 


zu multiplizieren ist. Gaede hat 


einen Korrektionsfaktor k, = 1 — ad _ vr gibt, mit dem das Ver- 


hältnis 2 oa multipliziert werden muß. Die Gaedeschen Kor- 


2 

rektionen wurden bei allen Messungen berücksichtigt. Nach jeder 
Änderung des Apparates, bei Auswechslung der Strömungs- 
kanäle u. dgl. wurden die Volumina bestimmt, und die richtigen 
Zahlenwerte in die Formel eingesetzt; es wurde immer dafür gesorgt, 
daß v (durch Ausmessen mit Wasser oder Quecksilber bestimmt) 
nicht größer als notwendig war, in der Regel nur einige Kubik- 
zentimeter. 

Alle Messungen wurden bei Stubentemperatur ausgeführt. Die 
Temperatur des Strömungskanales tx wurde an einem Thermometer 
abgelesen, das so nahe wie möglich am Kanal angebracht war; 
außerdem wurde die Temperatur ty, an einem anderen Thermometer 
abgelesen, das in gleicher Höhe wie die Behälter der Mc Leod- 
gaugen angebracht war. Wegen des Höhenunterschiedes und der 
natürlichen Temperaturverteilung im Zimmer war tx in der Regel 
um einige Zehntelgrad höher als ty; diese Temperaturdifferenz war 
hinreichend, um eine Destillation des Quecksilbers von den Mano- 
metern bis zum Strémungskanal zu verhindern. Alle gemessenen 
Drucke wurden iibrigens fiir diese Temperaturdifferenz korrigiert. 
Zuletzt wurden alle MeBergebnisse auf die gleiche Temperatur 20° C 
umgerechnet mit Hilfe von Knudsens und Sutherlands Formeln 
für die Temperaturabhängigkeit der Molekularströmung und der 
inneren Reibung. 

Alle Temperaturkorrektionen waren sehr klein, gewöhnlich 
< 

Bei einem Teil der Messungen wurden in den Zuleitungen AK 
und BK (Abb. 1) ein Paar Gasfallen eingeblasen, die entweder mit 
Eis oder mit flüssiger Luft abgekühlt wurden, um zu verhindern, 
daß Quecksilberdampf und andere kondensierbare Unreinheiten in 
den Strömungskanal hinübergehen. Es wurde bei diesen Messungen 
für den scheinbaren Volumenzuwachs, den die Abkühlung bewirkt, 
korrigiert. Die Korrektionen waren sehr klein, höchstens etwa 
20 cm’, 

Bei allen Messungen zeigte es sich als notwendig, für den 
Strömungswiderstand der Zuleitung zu korrigieren. Dieser Wider- 
stand war einer unzweckmäßigen Dime 
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groB fiir den Prismenapparat I. In diesem Fall wurde die Kor- 
rektion in der Weise bestimmt, daß man bei Vergrößerung der 
Spaltweite bis zu 1—2 mm den Widerstand des Spaltes auf einen 
verschwindend kleinen Wert herabdriickte; dann wird T wie ge- 
wöhnlich gemessen, und bei diesen Messungen ist der Zuleitungs- 
widerstand allein bestimmend für die gemessenen Werte, die wir 
Tr nennen. Wir bezeichnen nun den unkorrigierten Wert der 
Strömung mit T;;x und den für den Zuleitungswiderstand korri- 
gierten Wert mit 7. Man hat dann für jeden Druck nach der 
Definition von T: 


(p'— = Tx(p'— Tr+x(p'— pP") 


samt 


wo die partiellen Druckverminderungen iiber den Zuleitungen und 
dem Kanal mit Indizes R und K bezeichnet sind. Aus diesen 


Alle Messungen wurden in gleicher Weise korrigiert. a Uae 
Für den Prismenapparat I und für die poröse Filterplatte be- 

trugen die Korrektionen bei den niedrigsten Drucken mehr als 50°/,. 
Für den Prismenapparat II und die anderen Kanäle waren die Zu- 
leitungswiderstände und hiermit die Korrektionen viel kleiner, jeden- 
falls weniger als 10°/,. ne 


Abb. 2 zeigt den Prismenapparat I. Die obere Abbildung zeigt 
die Prismen (zum Teil im senkrechten Schnitt) in einer Spann- 
vorrichtung angebracht, deren Einrichtung aus der Abbildung her- 
vorgeht. 


Die Strömungskanäle 


Die mittlere Abbildung zeigt die Prismen von oben, das eine 

P, im horizontalen Schnitt gesehen. An der unteren Abbildung 
sieht man die Hypotenusenflächen der zwei Prismen. In der Fläche 
des einen Prismas P, sind drei konzentrische Kanäle K,, K, und K, 
geschliffen, die alle etwa 1 mm breit und ebenso tief sind. Zu 
diesen Kanälen führen die konischen Löcher H,, H,, H,, in welche 
die Glasröhren 1, 2, 3 eingeschliffen waren; die Schliffe wurden mit 
Apiezonfett gedichtet. Zwei von diesen Röhren waren Zuleitungen, 
geschlossen und wirkte nur als Stöpsel. P 
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stimmt, daß ein etwa 5 mm breiter ea 1 r 

Reifen aus Stanniol zwischen den 

Flächen um den äußersten Kanal ___Pe 

(K,) herumgelegt wurde. | 
Bei passender Spannung der 7< = ar L 

Flügelschrauben F wurde erzielt, 3 = SSH, f 

daß der Ring glatt zwischen den u Sn 

Flächen lag, und sie wurden 

parallel. Der Apparat wurde mit rn. 

Schellack in reinem Alkohol auf- - 


= 


menapparates I und die 


Messungen mit einem 
e 
anderen Prismenapparat, 
] 
dimensioniert waren U 
auszuführen. Den Prismen- Abb. 3. Prismenap 
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Bei den Reihen von Messungen, die in Abb. 10 aufgezeigt ER 


werden, waren K, mit Volumen V’ und K, mit V” verbunden. Die 
Strömung geschah also in Richtung K, —> K,. Der Abstand der 
Prismenflächen wurde dadurch be- 


gelöst gedichtet, den man in die 
Furche zwischen den Prismen 


hinablaufen ließ; wenn der Alko- = 
hol nachher verdampft war, wirkte ve 
diese Dichtung völlig befriedigend. 
Die Radien der zwei ringförmigen Ch 
Spalte waren: 
Im breiten Ringspalt zwischen a! 

K, und K;: 
R, = 1,1952 cm, WE, a 

R, = 1,8897 cm. 

Im schmalen Ringspalt zwi- Abb. 2. Prismenapparat I a oF 
schen K, und K,: 
R, = 0,8994 cm, c 
R, = 1,0919 cm. 


Die großen Zulei- 
tungswiderstände des Pris- 


hieraus folgenden großen 
Korrektionen ließen es 7 
sehr wünschenswert er- 
scheinen, eine Reihe von 


dessen Zuleitungen reich- | 
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apparat II sieht man in Abb. 3. Er hatte nur einen Ringspalt 
zwischen den Radien R, = 0,8123 cm und R, = 1,5984 cm. Die Zu- 
leitungen waren an keiner Stelle weniger als 5mm im Durchmesser. 

Der kreisförmige Kanal in der Hypotenusenfläche des Prismas P, 
hatte einen trapezförmigen Querschnitt von etwa 2 mm Tiefe; er 
war 4mm breit an der Grundfläche und 8 mm oben. Eine Einzel- 
heit der Spannvorrichtung sei erwähnt. Die Spannung war elastisch, 
indem die Flügelschrauben F nicht direkt am Balken L sondern an 
ein Paar Schraubfedern S drückten, die den Druck nach L über- 
führen. Die Steifheit der Federn wurde gemessen, und die Ver- 
kürzung konnte an Maßstäben, die in den Blöcken C eingraviert 
waren, abgelesen werden. Der Druck an den Prismen war also be- 
kannt, und man konnte erreichen, 
daß der Druck von den zwei 
Schrauben gleich groß war. 

Der Abstand der Prismen- 
flächen wurde bestimmt in der 
von Christiansen angegebenen 
Weise durch Messung der Winkel 
zwischen den Herschelschen 
Interferenzstreifen. 

Wenn monochromatisches 
Licht von der Wellenlänge 4, so 
in die Prismen gesandt wird, daß 
der Einfallswinkel 7 sehr nahe am 
Grenzwinkel der Totalreflexion ist, 
dann wird das Reflexionsvermögen 
der Oberfläche sehr groß sein, und das Licht wird mehrfach reflektiert. 
Vgl. Abb. 4. Die Interferenz der reflektierten Strahlen J,, J,, ... 


bewirkt, daß die reflektierte Intensität 0 ist, wenn cosb = ze 


Abb. 4. Zur Theorie 
der Herschelschen Interferenzen 


“mM; 
a= der Abstand der Flächen, m = eine ganze Zahl. Berücksichtigt 
man, daß cos b = yi — (™)' sin’, und daß im Falle der Total- 


No 


reflexion m = 0, cos b = 0, sina, = cag dann erhält man die Gleichung 
1 


2 


(3) sin?é, — sin2i_ = (2 
v m | N, ) 2a 
zur Bestimmung der Richtungen (i,) 


m’? 
Intensität O ist. Außerdem hat man 
(4) 


i+ß=p, sina-n=sinf-n,. 
Da die Winkel zwischen den dunklen Streifen im reflektierten 
Licht klein sind, kann man setzen‘ sin?«, — sin?i, = sin 21, - di,. 
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Differentiation der Gleichungen (4) gibt n- cos -d = —n, cos 8, di. 
Werden diese Ausdrücke in (3) eingeführt, erhält man durch Lösung 
der Gleichung 


dy N, C08 _ V 1 
6) 2 V 2n-cos * COS tg dom—m, Ka, 
wobei de» — m der Winkel zwischen der mten und der m, ten dunklen 
Linie ist. Ist speziell m — m, = 1, dann sieht man, daß die Größe 


t= , wobei den Winkel 
m—1 


zwischen zwei Nachbarstreifen be- 
deutet, konstant sein soll. Die Win- 
kel 4a verhalten sich also wie die 
Zahlen 3,5,7... In durchgehendem 
Licht sieht man das komplementire 
Bild, helle Streifen auf dunklem 
Hintergrund; aber die Streifenab- 
stände sind unverändert. Vgl. Abb. 5. 
A in durchgehendem (oben) und re- 
Das Streifensystem beobachtet Aektiertem Licht photographiert 
man in einem auf unendlich ein- 
gestellten Fernrohr, und die Winkelabstände wurden am Mikrometer 
gemessen. Gewöhnlich wurden die ersten 3—6 Streifen verwendet. 
x wurde als Mittelzahl oder mittels 
einer anderen Ausgleichung der ein- 
zelnen Werte berechnet, und dann a 
aus der Formel (5) berechnet. Die 
Größe K,, ist ja für eine bestimmte 
Farbe konstant und läßt sich finden, 
wenn die Brechungsverhältnisse und 
der Prismenwinkel gemessen sind. 
Die Abstände wurden an mehre- 
ren Stellen der Prismenflächen ag Abb. 6. Die Hypotenusenfläche 
messen; Abb. 6 zeigt ein Beispiel ges Prismas P, des ersten Prismen- 
einer Abstandsmessung. Entscheidend apparates mit gemessenen Abstän- 
für die Molekularströmung ist der den in Einheiten « angegeben 
Mittelwert der 2. Potenz des Abstan- 
des, und für die Laminarströmung kommt es auf den Mittelwert 
der 3. Potenz an; im genannten Beispiel ist 


Ss a~ Va? ~ Ya® = 9,21 + 0,02 u. 


Die Schwankungen der Zimmertemperatur hatten keinen meb- 
baren Einfluß auf den Prismenabstand; aber a wächst ein wenig 
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obengenannten Beispiel war c=1,5-10—4, wenn p in cm Hg angegeben 
wird. Da p < 40 cm Hg sieht man, daß a höchstens um 6°/,, größer 
a, wird. 
Da die Ringspalten der Prismenapparate zwischen feinen optischen 
Flächen gebildet waren, bei denen nach Knauer und Sterns Unter- 
eX ana ein Teil der Moleküle bei streifender Inzidenz spiegelnd 
reflektiert wird, war es 
von großem Interesse, 
die Molekularströmung 
in Spalten zwischen 
rauhen Oberflächen, für 
welche das Kosinus- 
gesetz streng gilt, zu 
messen. Hierzu wurde 
der Apparat Abb. 7 
verwendet. Der Spalt 
wurde zwischen den 
mattgeschliffenen Ober- 
flächen von zwei dicken 
runden Spiegelglasplat- 
ten P, und P, gebildet, 
die in der in Abbildung 
gezeigten Spannvorrich- 
tung angebracht waren. 
In die untere Ober- 
fläche der oberen Platte 
waren die 3 Kanäle K,, 
K,, K, eingeschliffen, 
zu denen die 3 koni- 
schen Löcher mit den 
Glasröhren J, 2, 3 führ- 
Abb. 7. Rektangulärer Spalt zwischen ten. Zwischen den 
mattgeschliffenen Glasplatten Glasplatten wurde ein 
Stanniolblatt mit einem 
rektangulären Ausschnitt 1, 2, 3, 4 gelegt. Hierdurch werden zwei 
der eine zwischen K, und 


des Spaltes in der rer — und b wurden mit dem 
Kathetometer gemessen. Nur der Spalt zwischen K, und K, wurde 
für Strömungsmessungen verwendet, er hatte L=0,97 cm und 


b = 1,32 cm. Wegen der Mattierung konnte die Spaltweite a nicht 
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optisch gemessen werden, aber sie wurde mittels der Ergebnisse der 
laminaren Strémung bestimmt. Eine Messung der Dicke des Stanniol- 
blattes ergibt keine gute Bestimmung von a, weil die großen Flächen 
nicht hinreichend plan waren. Die körnigen Unebenheiten der Ober- 
fläche waren von der Größenordnung 0,01 mm. Um die Rauhigkeit 
der Oberflächen noch zu vergrößern, wurden sie bei einigen der Ver- 
suche mit Ruß von einer breiten Flamme brennenden Terpentinöles 
geschwärzt. Der Apparat wurde mit a2, 
Picein gedichtet, wie es an der Abbil- 
Wie im folgenden besprochen wer- 
den soll, zeigten die Messungen mit 
den daB die — 
T. = für einen gegebenen 
nur eine Funktion der Mittelweglänge j 
und unabhängig vom Gas ist. Zur ge- py \ FR 
naueren Prüfung dieser Regel brauchte 
man Strömungskanäle, die zunächst geo- \ 
metrisch unveränderlich blieben in der Abb. 8. Strömungskanal 
Zeit, die während der Ausführung der mit zylindrischem Spalt um C 
Meßreihen mit verschiedenen Gasen 
verläuft. Hierzu wurden zwei Kanäle verwendet, die beide dem 
genannten Anspruch genügen: ein zylindrischer Spalt zwischen zwei 
koaxialen Zylinderflächen und ein poröser Körper, eine Filterplatte 
aus gesintertem Glas. Der zylin- 


drische Spalt entstand dadurch, a 
P 
daß ein genau abgedrehter Stöpsel en 
aus Messing von der in Abb. 8 — : 
gezeigten Form in einem genau Abb. 9. Filterplatte “4 


ausgebohrten Loch eines massiven 
Messingklotzes angebracht wurde. Die Abbildung zeigt einen Schnitt —__ 
© 


durch die Achse des Apparates. Die zylindrischen Flächen A und B 
passen genau zur Ausbohrung, während der Durchmesser der Fläche C 
um etwa 0,03 mm kürzer ist. Die Röhren R, und R, sind die Zu- 
leitungen; die Strömung in dem zylindrischen Spalt verläuft also 
parallel mit der Achse. Die Länge des Spaltes war L = 0,487 cm, 
der Durchmesser der Fläche C war 1,9997 + 0,0001 cm. Der Durch- 
messer des Loches wurde nicht direkt gemessen, aber der des ver- 
wendeten Bohrers war 2,0019 cm. Der Apparat wurde mittels steifen 
Hahnfettes gedichtet, das in der Rinne R angebracht wurde. Man 
bohrte die Kanäle h, um zu verhindern, daß ein nahezu geschlossener 
 schädlicher Raum unter dem Teil B entetehe. 


= 


A 
a 
| | 
or. 


NEE, 


Die poröse Filterplatte war in ein Glasrohr von der in Abb. 9 
gezeigten Form eingeschmolzen. Der Durchmesser der Platte war 
etwa 1,9 cm, ihre Dicke etwa 0,2cm. Die Größe der Poren war 
nicht im voraus bekannt. Eine obere Grenze erhält man nach An- 
gaben von S. Weber’) durch Messung des Druckes, der nötig ist, 
um Luftblasen durch das Filter zu pressen, wenn es feucht und von 
einer Wasserschicht bedeckt ist. Bei etwa 13 cm Hg begann die 
Luft an einer bestimmten Stelle einzudringen; aber schon eine Ver- 
größerung des Druckes bis zu etwa 17 cm bewirkte ein Durchstrémen 
an vielen Stellen; daraus ersieht man, daß das Filter einigermaßen 
_ homogen ist. Rechnet man die Oberflächenspannung des Wassers 
= 73 Dyn/em und nimmt vollständige Benetzung an, ergibt sich 
hieraus, daß die engste Stelle der weitesten Pore des Filters einen 
Durchmesser von etwa 17 u hat, wenn die Pore als zirkular an- 
zunehmen ist. 


3. Ergebnisse der Messungen 


m Strömungsmessungen wurden mit den Gasen Wasserstoff, Sauer- 
Ae stoff, Kohlendioxyd und Argon ausgeführt. 
mw. at Wasserstoff wurde im Kippapparat aus Zink und verdünnter 
; - oder Schwefelsäure hergestellt. Er wurde in Kaliumhydroxyd- 
Lösung, einer gesättigten alkalischen Lösung von Kaliumpermanganat, 
vr konzentrierter Schwefelsäure und zuletzt Phosphorsäureanhydrid ge- 
reinigt und getrocknet. 
a Sauerstoff wurde einem käuflichen Behälter entnommen, er 
wurde nur in Schwefelsäure und Phosphorsäureanhydrid getrocknet. 
Kohlendioxyd wurde im Kippapparat aus Marmor und ver- 
dünnter Salzsäure gewonnen, es wurde in destilliertem Wasser ge- 
waschen und dann getrocknet wie die anderen Gase. Eine Probe 
mit Absorption in Kalilösung zeigte, daß das Kohlendioxyd zu 99,9°/, 
rein war. 
Argon kam aus der Fabrik zu 99,5°/, garantiert rein; es wurde 
ohne Behandlung verwendet. 


Die Messungen mit den Ringspalten 
In der folgenden Tab. 1 ist eine Übersicht der wichtigsten Daten 


Die Reihen 2—4 in Tab. 1 enthalten die Dimensionen der 
ten mit den optisch bestimmten Werten der Spaltweite a. 


In der 6. Reihe sind die Minimumswerte von T. VM angegeben; 
_ M = Molekülzahl des Gases. Die 7. Reihe enthält die Werte von 


1) S. Weber, Teknisk Tidsskrift 1917 
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Abb. 10. Strömung im Prismenapparat I, in dem breiten Ringspalt. Die mit | 
markierten Wasserstoffmessungen sind etwa 2 Monate später als die anderen 
angestellt, und in der Zwischenzeit wurden die Messungen 
mit den anderen Gasen ausgeführt 


Wasserstoffmessungen 


Ar 


‘ Tabelle 1 
Strömung in den Ringspalten : he 
1 Figur 10 11 12 13 a 
2 R, em 1,1952 0,8994 | 0,8123 0,8123 0,8123 u. 
3| Rem 1,8897 1,0919 | 1,5984 | 1,5984 | 1,5984 +o 
4 opt, U 9,23 3,53 8,17 8,13 8,15 Ber 
5 Gas H, 0, CO, A H, H, H, Luft 
2,00 2,01 1,92 1,98] 0,70 1,09 1,04 ns 
7| |40 39 38 38 | 1,6 2,4 26 
8| Ty, 1,95 0,67 1,03 | 1,02 
9 A 1,55 0,194 073 | 0,72 
10 B 1,62 0,560 0,86 0,78 
11 C 0,86 0,393 0,60 0,655 
12 D 2,0 1,8 15 | 1,5 
3| M 9,02 3,38 7,98 7,94 
14 — 0,21 0,15 0,19 0,19 
R+R 
15 R. = R, 4,44 10,4 3,07 3,07 
16 | Ty *VM 5,28 1,72 2,95 2,92 
17 Bc 1,89 1,43 1,43 1,19 
18 | The VM 0,32 . 0,12 0,15 0,15 
19| T,-VM 0,10 0,03 0,02 0,02) 0,02 0,07 0,07 
‘ 1,14 0,40 | 0,61 0,60 
ath 0,83 0,83 0,83 0,87 
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T.yYM bei den niedrigsten Drucken, bei denen einigermaßen 

zuverlässige Messungen gemacht werden konnten. Die anderen 

Reihen werden im folgenden besprochen. Die Genauigkeit der An- 

FRE» gaben ist durch die Zifferanzahl . charakterisiert, und zwar so, daß 
die Unsicherheit 1 oder einige Einheiten der letzten Ziffer ist. 

Die einzelnen Messungen sind an den Abb. 10, 11, 12 und 13 


_ dargestellt. Die Größe T-YM ist als Funktion des logy + = log 


P 
510 aA, 


Om 


0 Log 1 


Abb. 11. Strömung des Wasserstoffs in dem schmalen Ringspalt des Prismen- 

_ appasabıs I. Es wurde die Strömung in den beiden Richtungen K, > K, und 

K,—> K, gemessen. Die Resultate sind innerhalb der Meßgenauigkeit 
völlig gleich 


ie gezeigt; 4, = Mittelweglänge bei 1 cm Hg, 20° in Einheiten 1 u ge- 
messen. Weshalb diese Darstellung gewählt wurde, geht aus dem 
folgenden hervor. 

io Bei hohen Drucken — im laminaren Strömungsgebiet — ist 
ws die innere Reibung des Gases entscheidend für die Strömung; 
nimmt man an, daß die Geschwindigkeit des Gases längs der Ober- 
flächen 0 ist, dann ist 


| 
f 
° 
A= 103 19? 10 
N 
i = 06 
q 
.n® 
6-nel 
1 
wo n = der Koeffizient der inneren Reibung,]=log- nat. 


Die Luftfallen der Zuleitungen sind mit flüssiger Luft gekühlt. In dieser Ab- 
bildung ist die Wirkung der Effusion gezeigt. Der obere der beiden durch 
einen Strich verbundenen Punkte ist der unkorrigierte, der untere aber ist der 
für die Effusion korrigierte Wert des 7 - VM 
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40 = 
30 = 
7 
20 
>,> 
4 4 
Log;, 
. Abv. 1z. Strömung des Wasserstoffs im Prismenapparat Il. a opt. = 817 u. 
Die Abbildung zeigt sowohl die unkorrigierten (-) als die für den Zuleitungs- ah 
widerstand korrigierten Werte von T.- YM (©) sowie die Messungen der Größe am 
VM im 100-mal kleineren Ordinatenmaßstab 
4 
5 3 2 4 
Abb. 13. Strémung des Wasserstoffs im Prismenapparat II. Con, = 8,13 u. J 
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Berücksichtigt man die Gleitung, erhält man die Grenzbedingung 
, Wo u, = die Geschwindigkeit der Oberfläche entlang, 


der Koeffizient der äußeren = der Gradient der 
Geschwindigkeit. Das gibt, indem € = — = der Gingeiieuiieinnt, 


T = p=A,-p+B,, 


wobei A, und B, Konstanten sind innerhalb eines Druckgebietes, 
in weichen C-p als konstant anzusehen ist. 

Bekanntlich ist der kinetischen Theorie zufolge „=c-0-2-%, 
wo eo = Dichte des Gases, 2 = mittlerer Wert der thermischen Ge- 
 schwindigkeiten, c = ein Zahlenfaktor. Wir benutzen die in 
Landolt-Börnsteins Tabellen!) gegebene Definition von 4,. 


iss ie 2, (0° 76 cm Hg) = 


Q,? = - 273 - R = 83,15 - 10% = 


Die verwendeten Zahlenwerte waren: 


Gas | 24 (0° 76 em Hg) 4, (20° 1 em Hg) 11990 C 
H, | 1128 . 10% em 8,65 u 0,881 - 104 72 
0, | 647-1078 ,, 5,03 „ 2,040 » 10-4 128 
CO, | 397.108 ,, 3,12 ,, 1,485 » 10-4 274 
A | 635.10 ,, 4,96 „ 2,247 » 104 170 


C = Sutherlands Konstante 


en Mit diesen Zahlenwerten hat man für alle Gase 
noe = 0,717 -10-5-2,- VM. 


Wird dieses in (6) eingeführt und erinnert man, daß 1 cm Hg 
= 13296 Dyn/cm?, dann wird 


= 0,971 . 10° + 5,83 10 


= aut 
_ wenn p in cm 1 Hg, A, in u gemessen wird. Hieraus ersieht man, 


: daß T.yYM bei hoben Drucken dieselbe Funktion der Mittelweg- 
länge für alle Gase wird infolge der Definition von 2. F 


» Landolt-Börnstein, Tabellen 1. 8.119. 1928. i 
® 
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y 
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Aus Abb. 14, wo die Messungen mit dem Ringspalte im Pimen-- 
apparat I abgebildet sind, sieht man dann auch, daß T- YM bei ae 
hohen Drucken linear von p/A, abhängt, und daß die Abhängigkeit e 
dieselbe ist für alle Gase, was nur bedeutet, daß unsere Messungen : 
in relativer Ubereinstimmung mit den verwendeten Werten Ngo Sind. 


Ausgehend von den Vorstellungen von der molekularen Strémung et Rn: x 
muß man annehmen, daß die Regel TYM = fa, auch bei den nied- = Äh 
rigsten Drucken, wo die innere Reibung nur eine geringe oder eS. 


gar keine Bedeutung fiir die Strémung hat, gelten soll. 


M 
4 
af 
6K 5 Pr 4 
; SE 
1 


Abb. 14. Strémung im breiten Ringspalt bei hohen Drucken 


Abb. 10 zeigt dann auch, daß die Abhängigkeit des TYM von ae 
_-p/a, nahezu dieselbe ist für alle Gase, nicht nur bei den hohen  —— 


Drucken sondern auch im ganzen untersuchten Druckgebit. Die 

Abweichungen liegen an der Grenze der Meßgenauigkeit. a nn 

Aus den Abbildungen ersieht man, daß das Minimum von T Be 

bei dem Druck liegt, wo die Mittelweglänge 2, gleich der Spalt- = 

weite a ist. 

Die Höhe des Minimums kann auch sehr einfach angenähert Far 3 

berechnet werden, denn es gilt die Relation T min > Txn., WO Tp, aus tous 
der aa Formel von Knudsen berechnet ist: Rx 


(9) Tes = 


1) Ann. d. Phys. 28. S. 76. 1909. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 29. 


| /R-O 1 3 0 
J = — 2 . — 1 
M w 8 [# dl )s } 


die an einem ec verwendet 


gibt. 

Die aus (10) berechneten Werte Tg,.- YM sind in Reihe 8 der 
der Tab. 1 angeführt. 

Bei den niedrigsten Drucken wird T.YM konstant unabhängig 
vom Druck. Am besten sieht man das aus der Abb. 13 (Wasserstoff 
im Prismenapparat II), wo dieMessungen bis zum p = etwa 3. 10"°cmHg 
hinabgeführt sind. Im ganzen Druckgebiet, wo die Mittelweglänge 
einigermaßen groß ist im Vergleich mit der Breite R,— R, des 
Spaltes (die an allen Abbildungen markiert ist), ist T praktisch 
konstant = T,. Bei diesen Messungen (Abb. 13) waren die Zu- 
leitungen mit flüssiger Luft gekühlt, so daß der strömende Wasser- 
stoff nicht durch Quecksilberdampf verunreinigt war. Die Abkühlung 
bewirkte außerdem, daß die Mc Leodmessungen zuverlässiger wurden, 
und dadurch wurde es möglich, die Messungen so weit in das Gebiet 
der kleinen Drucke hinein zu führen. Bei den anderen Meßreihen 
sind die Grenzwerte T, weniger gut bestimmt. 

Eine Berechnung der rein molekularen Strömung in Spalten der 
hier verwendeten Form liegt meines Wissens nicht vor. Ein Ver- 
such einer exakten Behandlung dieser Aufgabe führte zu schwierigen 
Rechnungen und soll hier nicht erwähnt werden. Prof. N. Bohr 
machte mich darauf aufmerksam, daß man eine angenäherte Lösung 
erhalte, wenn man in zweckmäßiger Weise Clausings Formel für 
die Molekularströmung in einem rektangulären Spalt verwendet. 
Diese Formel, die fir b>L»>a gilt, mag geschrieben sein: 

T M 1 2 RO 1 a?.b 
(11) a: O-(5 +12). 

Wird zB. L= R,— R,, b= a(R, + R,) gesetzt, erhält man 

für die Strömung in dem Ringspalt 


(12) To, YM=z- (5 

: nae und dieser Ausdruck muß exakt werden, wenn er +R)>R,—R,>a. 


Die Werte der Reihe T.ı. - YM in Tab.1 sind aus der Formel (12) 
berechnet; das Verhältnis - ur ist auch in der Tabelle für die 
verschiedenen Ringspalten angegeben. Man sieht, daß die berechneten 
Werte Tcı- YM überall größer als die beobachteten T, - YM sind; 
das beruht zum darauf, daß die in ‘allen Serien 


% 
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- durch Ausdrücke der Form 


daB A = 0,971 .10°. - Aus dieser Gleichung kann eine der 
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bis zu hinreichend kleinen Drucken geführt sind, außerdem wurde 
der Quecksilberdampf nur in der einen obenerwähnten Serie aus- 
gefroren und wirkte deshalb verzögernd auf die Strömung in den > 
anderen Serien, endlich ist die Bedingung R,+ R, >R,—R nicht | 
erfüllt, und man sieht leicht ein, daß die Nichterfüllung dieser Be- Fe 7 
dingung eben eine Abweichung in der Richtung berechneter Wert > a 
beobachteter Wert geben muß. Für die schmale Ringspalte ist das 
Verhältnis oie am größten, nämlich 10,4, und hier ist die Über- 
einstimmung zwischen Beobachtung (1,6) und Berechnung (1,72) auch 
ziemlich gut. 

Es hat sich gezeigt, daß alle Meßresultate mit guter Annäherung 


(13) T. YM =A-—+B+C-log 
dargestellt werden können. Die Werte der Konstanten A, B, C 
und D, die nur von dem Spalt, nicht aber von der Natur des Gases 
abhängen, wurden graphisch bestimmt und sind in der Tab. 1, 
Reihen 9—12 angegeben. Die Kurven der Abb. 10—14 sind aus (13) 
mit diesen Konstanten berechnet. 
Bei hohen Drucken ist das letzte Glied (das C-Glied) in (13) 
verschwindend klein und durch Vergleichung mit (8) sieht man, 


R, 
Größen A oder a berechnet werden, wenn die andere bekannt ist. 
Berechnet man a aus den Werten A, dann erhält man die mit dg,. 
in Tab. 1 bezeichneten Werte, die alle kleiner sind als die optisch 
bestimmten. Die Differenz Aa = adopt. — Astr, ist in allen Fällen 
etwa 0,15 — 0,2 u. Es ist nicht gelungen, diese Diskrepanz be- 
friedigend zu erklären. Es war möglich sie den Inertiekräften, die 
bei der Ausrechnung von (6) und (8) nicht berücksichtigt wurden, 
zuzuschreiben; eine Berechnung zeigt aber, daß sie nur etwa 1/10° 
der Reibungskräfte betragen und deshalb ganz ohne Bedeutung 
sind. Wenn man für jedes Gas den Koeffizienten A, der Formel (6) 
graphisch bestimmt und dann mittels der Werte #720 dsr, berechnet, x 
dann erhält man nahezu denselben Wert für alle 3Gase H,,O, | 
und CO,, und zwar etwa 9,0 u in guter Übereinstimmung mit dem gees ; 
Wert 9,02 u, der aus (8) in diesem Falle gefunden wurde. Dies Ss 

deutet darauf hin, daß die verwendeten Gase hinreichend rein ge- 

wesen sind. Um in dieser Hinsicht ganz sicher zu werden, wurde 
44* 
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eine Reihe von Messungen mit atmosphärischer Luft gemacht. Die 
Luft wurde in Schwefelsäure und Phosphorsäureanhydrid getrocknet. 
a Die Zuleitungen wurden mit Eis gekühlt, um den Quecksilberdampf- 
s druck im Spalt zum kleinen Wert herabzudrücken. Die Messungen 
a i wurden in dieser Weise angestellt, daß man für jeden Wert des 
Druckes (Mitteldruck) p mehrere (2, 3 oder 4) voneinander unab- 
_  hängige Messungen der Größe T mit abnehmenden Werten der 
Druckdifferenz ausführte. Die Werte von T für denselben p zeigten 
niemals einen systematischen Gang, welches bestätigt, daß die Inertie- 
_ krafte verschwindend klein sind. Es wurde deshalb mit dem Mittel- 
wert von T für jeden Wert p gerechnet. Die Messungen wurden 
- nur im hohen Druckgebiet ausgeführt. Die Resultate sind in der 
folgenden Tabelle gegeben. N 


Atmosphärische Luft im Prismenapparat II. a,,, = 8,15 


p T c’ (T- Cops. per. | b 

2,15 0,2251 0,0085 0,2166 0,2167 — 0,0001 

5,21 3061 37 3024 3045 | — 

9,36 4271 20 4251 4236 -- 
13,79 5545 14 5531 5508 + 
20,08 7304 10 7294 7313 = 
24,82 8616 7 8609 8673 _ 
28,59 9828 # 9821 9755 + 
32,39 1,0810 6 1.0804 1,0845 | = TEA 
36,50 1,2150 5 1,2145 1,2026 | + m: 4 


Um alle Messungen zur Bestimmung des Neigungskoeffizienten A, 
benutzen zu können, muß man die Krümmung der T,p-Kurven 
einigermaßen berücksichtigen; deshalb wurde das C-Glied der 
KS Formel (13) ausgerechnet und von 7,),, subtrahiert. Es wurden die 

Werte der Konstanten 
pals, 

yM y29 

benutzt. Das Korrektionsglied wird in der Tabelle mit C’ bezeichnet. 

Der korrigierte Wert (7’—C’)»s, soll linear abhängig von p sein. 

Eine Ausgleichung gab T — C’ = 0,0287 p + 0,1550; in der Tabelle 

sind die hieraus berechneten Werte sowie die Differenzen 4,_, an- 


geführt. Wird A, = a noe und 7,, = 1,820-10~* in (6) eingesetzt, 


_ erhält man ay, = 7,98 u. 
Eine optische Messung der Spaltweite wurde zur gleichen Zeit 
2: wie die Strömungsmessungen ausgeführt. Die Resultate waren 
dp. = 8,17 u mit grünem Quecksilberlicht gemessen, do, = 8,13 u 
mit gelbem gemessen. Mittelzahl = = 8,15 + 0,02u. 


= 


= 0,12, 4, =41Tu 


| 
Wee 
| 
2 2 
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Die Differenz doy, — str. = 0,17 u. Dieses Beispiel zeigt ohne 
Zweifel, daß die Nichtübereinstimmung der zwei Methoden real ist, 
und daß sie nicht durch mangelhafte Reinheit der Gase und daraus 
folgende Unsicherheit des Wertes von n erklärt werden kann. Die 
optische Meßmethode soll hier nicht näher erörtert werden. In dieser 
Arbeit verwenden wir überall die optisch bestimmten Werte der 
Spaltweiten, wenn nicht anderes bemerkt wird. 

Zur Besprechung der Formel (13) zurückkehrend bemerken wir, 
daß man durch Vergleich der Ausdrücke (12) und (13) für A =o 
findet 


B=b VRT R, f, “> C, 


wobei c und b reine Zahlen sind. Hieraus sieht man, daß das Ver- 
Du 2 konstant sein sollte, was (vgl. Tab. 1) nicht ganz 


hältnis 


zutrifft. Die Abweichungen sind wesentlich in der früher genannten 
mangelhaften Erfüllung der Bedingung RR+R>R,-R, 
Wie schon gesagt gilt fiir das Minivan 


Knudsens allgemeine Formel 


L 
RO 1 3 0 


erhält man durch Berechnung der pro Zeit- und Fiächeneinheit an 


die Kanalwand abgegebene tangentielle Bewegungsmenge B, und 
L 
durch Gleichsetzung der ganzen Bewegungsmenge f B,-o-dl mit 
0 


der treibenden Kraft (p’— p”)-S. 

Eine Voraussetzung dieser Rechnung ist, daB B, proportional 
dem Mittelwert der Strömungsgeschwindigkeiten über dem Kanal- 
querschnitt angenommen werden darf. Infolgedessen mag die 
Rechnung nur für Kanäle mit einigermaßen homogenen Quer- 
schnitten, z. B. Spalten mit konstanter Weite, zirkular-zylindrischen 
Röhren u. dgl., gelten, was schon von v. Smoluchowski und 
Clausing bemerkt wurde. Außerdem haben diese Forscher be- 
kanntlich gezeigt, daß eine exakte Rechnung unter Voraussetzung 
des Kosinusgesetzes für A=oo andere und größere Werte der 


! 
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War einzusehen (z. B. beim Durchsehen der Smoluchowski- Clausing- 
sehen Rechnungen oder bei der Berechnung der reinen Effusion in 
= SR einem Spalt; vgl. die Rechnung S. 687), daß ein sehr großer Teil der 
Mace  reinen molekularen Strömung im Spalt von Molekülen herrührt, die 
en 2 ungefähr parallel der Spaltwände fliegen und deshalb lange Strecken 
3 zwischen zwei StéBen gegen die Wände zurücklegen; das gilt für 
unendlich kleine Drucke, 
Wenn der Druck einen solchen Wert hat, daß eine (geringe) 
Anzahl Zusammenstöße stattfindet (im Gebiet L>i>a), dann 
werden diese weitreichenden Moleküle wegen der gegenseitigen Zu- 
poe sammenstöße viel weniger beitragen. 
Dagegen kommt nun ein Beitrag von Molekülen, die an gegen- 
seitigen Zusammenstößen teilgenommen haben, er ist aber anfangs 
= (d.h. wenn A noch groß im Vergleich mit a ist) sehr viel kleiner 
als die durch die Zusammenstöße verursachte Abnahme der Strömung. 
Die Gesamtwirkung der Zu- 
sammenstöße ist eine Ab- 
nahme der Strömung im Ge- 
biet A=oo bis A> a. 

Im Minimumsgebiet 4 ~ a 
scheinen die Voraussetzungen 
der Knudsenschen Rech- 
nung, insbesondere die An- 
nahme einer konstanten Strö- 

Abb. 15. Schnitt senkrecht auf den Plan 


_ der Ringspalten gelegt. Die Umdrehungs- dem Kanalquerschnitteiniger- 
achse liegt im Zeichenplan maßen erfüllt zu sein, und 


deshalb Tin ~ Tin. - 

< Bevor wir die Besprechung der Ringspaltenmessungen ab- 

schließen, seien noch einige Bemerkungen über die reine Effusion 
2 und über die Wirkung der spiegelnden Reflexion gemacht. 

: em Die Effusion, d. h. der Beitrag zur Strömung, der von Molekülen 

herriibrt, die den Spalt passieren ohne gegen die Wand zu stoßen, 


Aft 

= 


Wir se an, daB die Strémung in der Ringspalte von innen 
= nach auBen geht. 
Sy. L gr die Moleküle werden von der Zylinder- 
- a dem Kosinusgesetz zufolge emittiert, dann findet man 
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wo J das bestimmte Integral 
dx 4 


Il, Nimmt man iano an, daB di die Moleküle von vr. a 
Kreisarealen 2” R,? nach dem Kosinusgesetz ausgehen, dann wird 


£ 


Die Resultate sind wie die Voraussetzungen nicht identisch. Um 


die numerische Bedeutung zu zeigen, habe ich das Verhiltnis ot 

I 

| 
R,? R? 
für einige Fälle ausgerechnet: 

Prismenapparat IT. . . .| 15984 | 08123 | 3,88 1,70 De 

Prismenapparat I, breiter Spalt . .| 1,8897 | 1,1952 2,50 1,43 en. 

Prismenapparat I, schmaler Spalt . | 1,0919 | 0,8994 | 1,47 1,17 ER, 

| 1,10 1,03 

| 1,01 1,00 

an sieht, dab das Verhältnis , wenn 

Ef. 

auch aus dem Ausdruck für J hervorgeht und übrigens unmittelbar ne 
einleuchtend ist. 

Für die Ringspalten ist es schwer zu entscheiden, welche der Pe 

beiden Voraussetzungen vorzuziehen oder ob vielleicht eine die —— 

noch besser ist; die Effusion kann deshalb nicht mit großer Genauigkeit Ber 

angegeben werden. 


Die vorhergehenden Rechnungen gelten nur, wenn keine gegen- 
seitigen Zusammenstöße der Moleküle stattfinden; mit wachsendem ’ 
Druck nimmt die Effusion stark ab. Eine genaue Ausrechnung hiervon 
hat wegen der Unsicherheit der ersten Rechnung und des kleinen 


Wertes der Effusion kein Interesse; deshalb begnügen wir uns damit, 
_R-Rı 
zu | setzen, WO p> A= 


4 
¥ 
VIE) -»-yı- = 
BER? 1 R,’ R, \* =.) 
| 2) 
“a 
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In der Tab. 1 sind unter T}, - YM die Werte der Effusion nach 
Voraussetzung I berechnet; man sieht, daß sie einige Prozente der 
Strömung ausmacht. 

In der Abb. 13 sind die einzelnen Messungen T.YM sowohl 
ohne als mit der Korrektion für die Effusion eingetragen. Die 
anderen Abbildungen enthalten nur die unkorrigierten Werte, die 
auch zur Bestimmung der Konstanten in der Formel (13) verwendet 
wurden. 

Bekanntlich haben Knauer und Stern Abweichungen vom 
Kosinusgesetz bei streifender Inzidenz gegen polierte Flächen nach- 
gewiesen. Da gerade die Moleküle, die sich streifend gegen die 
Wände bewegen, viel zur Strömung beitragen, ist es von vornherein 
klar, daß sie, wenn sie spiegelnd reflektiert werden, eine große Zu- 
nahme der Strömung bewirken werden. Zu einem gewissen Zeitpunkt 
glaubte ich, daß diese Reflexion große Bedeutung hätte für den 
starken Anstieg der Strömung im Gebiet von Tin bis T,. Eine 
genauere Rechnung, die im folgenden erwähnt wird, zeigt indessen, 
daß mit den kleinen Werten der spiegelnden Reflexion, die Knauer 
und Stern angeben, ihre Wirkung höchstens einige Prozent der 
reinen Molekularströmung sein wird. Dies ist in guter Überein- 
stimmung damit, daß die gewöhnliche Berechnung der Molekular- 
strömung (Clausings Formel) die großen beobachteten Werte T, 
völlig erklärt. 

Durch Rechnungen, die hier nicht wiedergegeben werden sollen, 
findet man, daß wenn 7, die durch die spiegelnde Reflexion veran- 
laßte Zunahme der Strömung bedeutet, dann ist für kleine Werte 
des Reflexionsvermögens 


je 


0 


wobei 


ory 


V2r-YR (> + {Are cos R -=2-R, 


Kanaler. Köbenhavn 1936. S. 63—69, 


= <% 
- 
i 
= 
dr 
= das Reflexionsvermögen, wenn der Streifwinkel « ist, 
ss @y, = obere Grenze des Streifwinkels, für welche « > 0 ist, 
at 
2 1) Die Ausrechnung ist zu finden in: Om Luftarters Strömning in sn®vre 
. 
4 
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Für das Reflexionsvermögen einer polierten Fläche (Spiegelmetall) 
dem Wasserstoff gegenüber haben Knauer und Stern die folgenden 
Werte gegeben!) 


a=1-10=° 1,5-10-* 2.10=° 2,25.107® Radian, 
Ya obs. = 0,05 0,03 0,015 0,0075 
Taver. = 9,050 0,033 0,016 0,0075 . 


Diese Resultate werden mit guter Annäherung durch den Ausdruck 
r=0,084—34qa@ dargestellt, wie man aus der Zahlenreihe ryer, ersieht. 
Wird dieser Ausdruck für r sowie die Konstanten R,, R, und a für 
den Prismenapparat II in (14) eingesetzt, erhält man für Wasser- 
stoff T,-.YM < 0,075. Messungen der Reflexion anderer Gase sind 
meines Wissens nicht veröffentlicht worden; erklärt man aber die 
Reflexion wellenmechanisch, so folgt, daß die Reflexion einer ge- 
gebenen Fläche abnimmt, wenn die Molekülzahl des reflektierten 


Gases zunimmt, weil die assoziierte Wellenlänge ! = * 


5 umgekehrt 
prop. YM und die Bedingung für spiegelnde Reflexion 4-sin «= list, 
wo A = der mittleren Höhe der Unebenheiten der Oberfläche. Nimmt 


man deshalb an, daßr = Ta’ kann man für andere Gase setzen 


(15) = Vir 


: - (0,084 — 340). 


Die Werte T,-YM in Tab. 1 sind aus (14) und (15) berechnet 
worden; man erinnert sich, daß es die oberen Grenzen sind. 

Man wird sehen, daß allemal, wenn die Reflexion einen Beitrag 
zur Strömung gibt, die Regel T-YM = fu) nicht streng erfüllt sein 
kann, sie kann nur für die Größe (T — T,).YM gelten. 

Der Ausdruck (14) wurde gefunden unter der Voraussetzung, 
daß keine gegenseitigen Zusammenstöße stattfinden. Bei höheren 
Drucken hat Maxwell die Wirkung der spiegelnden Reflexion auf 
die Gleitung berechnet und gefunden, daß 


™ n R:-6 n 2-f 
(16) 


wobei f den Bruchteil der einfallenden Moleküle bedeutet, der von 
der Oberfläche diffus ausgesandt wird; der Teil 1 — f wird spiegelnd 
reflektiert. 
1 —f = 38.1079, f praktisch gleich 1. 

Mit diesen Werten ergeben die Formeln (6) und ( (16) 


yM 


1) Ztschr. f. eg 53. 8. 779, 1929. 


Knauer und Sterns Werte fiir die Reflexion geben Bet: A 


Ar 


ws 


# 
2 


> 
: tal “ad 
| 
= 
| 
of gases, 2. Ausg. S. 288. 


was der Beitrag der Gleitung allein sein sollte. Die Größe ee ya 


ist in Tab. 1 angeführt, sie ist in allen Fällen kleiner als das konstante 
Glied B in (13). 
2} Wenn man den Faktor ? 7 f im Ausdruck (17) beibehält und 


-  B,-YM mit dem Glied B in (13) gleichsetzt, erhält man die Werte 
für f, die in der Tab. 1 angeführt und die viel kleiner als 1 sind, 


Werten der Reflexion stehen. Da es unwahrscheinlich ist, daß das 
Reflexionsvermögen der Oberfläche bei höherem Druck so viel größer 
werden sollte, muß dies bedeuten, daß man nicht den Maxwellschen 
ite, Wert des Gleitungskoeffizienten in der Weise, wie hier versucht 
wurde, verwenden darf. 
Wir gehen nun zur Besprechung der Messungen mit den anderen 
Strömungskanälen über. 
Die Messungen mit dem rektangulären Spalt zwischen matt- 
= geschliffenen Glasplatten (Abb. 7) wurden ausgeführt, um zu sehen, 
— e “Ss wie die Strémung in einem Kanal verläuft, in dem keine. spiegelnde 
: a Reflexion stattfindet. Es wurden 3 Meßreihen mit Wasserstoff ge- 
macht: 
Be r I. Strömung zwischen den reinen mattgeschliffenen Platten. 
DI. Strömung zwischen denselben, aber mit Ruß geschwärzten 
Platten. 
III. Spalt wie in II; die Luftfallen der Zuleitungen diesmal aber 
mit flüssiger Luft gekühlt. 
Die wichtigsten Daten der 3 Meßreihen sind in der folgenden 
Tab. 2 angeführt; die einzelnen Resultate ka a Reihen H und III 


Strömung des Wasserstoffs in rektangulären Spalten 


Dimensionen des Spalts | Beobachtet Berechnet 
Lem | bem ite. T,yM YM| 


0,971 1,320 19,2 0,94 0,80 2,14 
0,963 1,323 18,1 0,92 0,75 1 ‚39 
0, 963 a ‚323 18,2 0, 92 0, 76 1 (> 
Die Spaltweite a konnte nur mittels der Resultate der a 
Strömung bestimmt werden. Bei hohen Drucken ist 
a oder T = A, p + B,, wo A, und B, innerhalb eines gewissen Druck- 


; 
a. — Annalen der Phusik olae, Band 29 g 
J 
| 4 | 
und also im starken Widerspruch zu den obengenannten kleinen 
a 
| 
Pas, J 
Tabelle 2 
= 
Brunn: 
= 


10 


= 


a> 


ah 


T=0,105p +0,55 


T 


| 


40 
Abb. 17 


Abb. 16 u. 17. Strömung des Wasserstoffs in rektangulärem Spalt. | ay. 
Kreise: Die Luftfallen der Zuleitungen mit flüssiger Luft gekühlt == 
Punkte: Keine Kihlung 
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: Abb. 17 zeigt die lineare Abhängigkeit zwischen T und p bei 
hohen Drucken. Man sieht, daß die Neigung A, ziemlich genau 
bestimmt werden kann. Der Wert von a, der aus der Gleichung 


A= er: berechnet wird, ist der Mittelwert a°; aber die Ober- 
flächenunebenheiten sind von derselben Größenordnung wie a (etwa 
0,01 mm). 

Das Minimum liegt bei dem Druck, wo 4~ a. Knudsens Formel 


auf die rektanguläre Spalte angewandt ergibt 


T -+.)/2./*2 


Die hieraus berechneten Werte 7'x, - yM sind in Tab. 2 gegeben. 
Man sieht, daß die Übereinstimmung zwischen Tin und Tx, weniger 
gut ist als für die Strömung in den Ringspalten; Ti, ist etwa 20°/, 
größer als Tx, Der Grund hierzu ist teils, daß die Spaltweite 
wegen der Unebenheiten nicht wohldefiniert ist, teils, daß die 
Strömung aus demselben Grunde anders verläuft als die Strömung 
zwischen glatten Flächen. 

Zur Berechnung der Strömung T, bei den niedrigsten Drucken 
habe ich versucht, die Clausingsche Formel 


anzuwenden; die Formel gilt fiir LS» a, was nicht ganz erfüllt 
ist, denn b ist nur 1,4mal L. Die berechneten Werte Tq sind etwa 
25°/, größer als die beobachteten T,; diese Abweichung rührt von 
der Nichtübereinstimmung der geometrischen Voraussetzungen her. 

Das wichtigste Ergebnis dieser Messungen ist, daß sie zeigen, 
daß die Abnahme von T im Gebiet von 4 = oo bis A~a nicht von 
der spiegelnden Reflexion, wohl aber von den Zusammenstößen der 
Moleküle untereinander hervorgerufen ist. 

Die Messungen mit der Zylinderspalte (Abb. 8) und mit dem 
Glasfilter (Abb. 9) wurden gemacht, um die Regel T-YM = fy in 
absolut unveränderlichen Kanälen zu prüfen. Es wurden die Gase 
Wasserstoff und Kohlendioxyd verwendet. 

Die Ergebnisse für die Zylinderspalte sind in Abb. 18 abgebildet. 
Bei hohen Drucken sind die Messungen mit den zwei Gasen völlig 
übereinstimmend, was sich auch darin zeigt, daß, wenn man die 
Neigung A, in der Gleichung T = ar -p +B, graphisch bestimmt 
für 00, a= 16, 1 u und H, a= 15, 9 wenn die 


und a aus der Gleichung 4, ” berechnet, dann erhält man 


7 
Gal 
} 
| 
| 
2 
Ei. ‘Ji 
re . 
4 
| 


Aye Bei Verwendung von Knudsens Formel erhält man oe Peaches 
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Werte 7,, verwendet werden. Da die Spaltweite a sehr klein im 
Vergleich zu dem Radius r und der Länge L ist, kann man bei der 
Berechnung der Laminarströmung den Zylinderspalt als einen rektan- 
gulären Spalt von der Breite 2#r ansehen, und das ergibt die obige 
Formel für 4,. 

Die Lage des Minimums ist wie bei den anderen Spalten 
durch bestimmt, daß Anin ~ a. 


T T 


da- 


T 


| 
. Strömung des Wasserstoffs und des ee a im iii 
r = 1,00 cm, L = 0,487 em, a = = 16,0 u 


die bei Einsetzung der Zahlenwerte T;„-YM = 5,50 gibt, was sehr 
genau mit dem Wert Tim : YM übereinstimmt (vgl. die Abbildung). 

Im Gebiet >20 u bis zu 2~ 1000 u gibt es eine kleine 
Differenz zwischen T.YM für die zwei Gase, so daß T-YM m, 


stets größer als T-YM co, ist für denselben Wert von £ -. Die Diffe- 
1 


renz beträgt höchstens etwa 4°/,. Diese Abweichung mag dadurch 
erklärt werden, daß die wahre effektive Weglänge A, im Gebiet 
A= oo bis zu 4~a nicht dieselbe ist, wie die aus der Gleichung 


A= - berechnete Weglänge. Das ersieht man aus der Bemerkung, 


daß 4, und damit A durch die innere Reibung solcherweise bestimmt 
ist, daß nur die Zusammenstöße, die große Richtungsänderungen 
veranlassen, als Abschlüsse freier Weglängen betrachtet werden. Bei 


der Molekularströmung in einem Spalt werden aber auch die 


- 
€ 4 
: 
4 
a 
i 
U 
. 
Be 
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Zusammenstöße die nur kleine Richtungsänderungen hervorrufen, be- 
deutungsvoll sein, weil (wie früher gesagt) ein großer Teil des Trans- — 
portes in einem Spalt von Molekülen herrührt, die ungefähr den x 3 
Spaltwänden parallel fliegen, und dieser Beitrag zur Strömung wird 2 
sehr vermindert werden selbst durch kleine Abweichungen. Deshalb 
muß die effektive Weglänge A, kleiner sein als A für denselben W ert "ee 
des Druckes im niedrigen Druckgebiet. ; 
Knauer und Stern, Mais und Rabi und andere haben gezeigt, —_— 
daß dasselbe fiir die effektive Weglänge gilt, die durch Streuung von SB 


Molekülstrahlen bestimmt wird. Mais!) führt an, daß die effektiven = = 


Zenterabstinde für Stöße zwischen Kaliumatomen und Wasserstoff- — ER 


jaar =7,2 und 133 Ä für Abweichungen < 4,5’ 
vn =5,7 und 9,6 A für Abweichungen < 1,5° 
“> =5,0 und 59Ä für große Abweichungen sind. 
nimmt also viel stärker 
in CO, als in H, ab. ye 
Wenn wir annehmen, daß T- YM = f«,, dann wird die Strecke 
A—B, die an einer waagerechten Linie in Abb. 18 zwischen den 


(7- yM, -Kurven abgeschnitten wird, gleich dem log,, des 


Verhältnisses der effektiven Weglängen. Hieraus ersieht man, daB ; 


fiir denselben Wert von + - 
1 


Verhältnis ist etwa 2, wenn log,, em 2,5. Dies scheint 


alles in guter ne mit Mais’ Resultaten zu sein. aa 
Die reine Molekularstrémung in einem zylindrischen Spalt ist _ 
von Clausing?) berechnet worden; wird seine Formel verwendet, — : 
findet man Tcı- YM = 12,3. Der gemessene Wert von T-YM bei 
den niedrigsten Drucken war etwa 9; die Abweichung rührt teils _ 
davon her, daß die Quecksilberdämpfe nicht ausgefroren wurden, __ 
teils davon, daß die Messungen nicht bis zu hinreichend kleinen A 
Drucken gemacht wurden. ele 
Abb. 19 zeigt die Resultate der Messungen mit dem Glasfilter __ 
als Strömungskanal. Hier waren die Korrektionen für den Zuleitungs- 
widerstand ziemlich groß (etwa 50°/, bei den niedrigsten Drucken), 
weil der Widerstand im Filter nur klein war. Man sieht, daß — 
T.yM praktisch konstant ist, wenn 4 > etwa 10 ist. Der Verlauf 


Aeu, überall größer als A,co, ist. Das 


1) W.H. Mais, Phys. Rev. 45. S. 773. 1934. 
2) Over den = an van Moleculen ... Amsterdam 1932. Formel 1 
und 154 §. 108—109. 
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von T-YM = fa ist für die beiden Gase genau derselbe im ganzen 
_ Druckgebiet. Laut S. Webers!) Untersuchungen von derartigen 

Filtern ist die Strömung bei niedrigen Drucken als reine Effusion 
Er: anzusehen, was damit übereinstimmt, daß kein Minimum existiert; 


T 


© C0, 


10? 
1 


stand Werte 


| au das ersieht man bei Verwendung von Knudsens Theorie der Effusion 


eine Öffnung in einer dünnen Platte?) 
Np = A-(r'— vr"), 
_ A= Areal der Öffnung. Np, = Anzahl der pro Sekunde hindurch- 
gehenden Moleküle. »’ und »”= Stoßzahlen pro sec-cm? an den 
beiden Seiten der Platte, wo die Drucke p’ und p” sind. 


Abb. 20. Eine Pore = eine Reihe von Kammern 


Wenn wir jede Pore in dem porösen Körper als eine Reihe von 
Kammern, zwischen denen Öffnungen von der Größe A,, 4, +... A, 
vorhanden sind, betrachten können, dann haben wir mit den Be- 
xe zeichnungen der Abb. 20 
N, = A, — = A, (v',— ... A, (0 
1) 8. Weber, Teknisk Tidsskrift 1917. Nr. 37. 
=) Ann. d. Phys. 28. S. 999. 1909. 


=, 


—_—_ 
ur 
Eu Abb. 19. Strömung des Wasserstoffs und des Kohlendioxyds durch Glasfilter. Avge 
ER Die obere Reihe von ge tt fiir den Zuleitungswider- WERT 
“Ara 
y’ A 
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woraus man bekommt 


Besteht die poröse Platte aus einer Anzahl (i) solcher Poren, ee 
wird die gesamte Effusion 


(18) N= D'N,=- 


woraus man sieht, daß N proportional »’— »’, oder daß T bei nied- Ben ; 
rigen Drucken konstant ist. Die Knudsensche Theorie gilt bei 
solchen Drucken, wo A groß ist im Vergleich mit dem Diameter der 


Öffnung A. Bei höheren Drucken wächst das Verhältnis za 


1 
1 
A, 


n 


mit p. Auf (18) angewendet ergibt dies, daß N auch mit steigendem 
Druck zunehmen muß, in guter Übereinstimmung mit den Messungen. 


4. Zusammenfassung 


Es sind Messungen der Luftmenge T, die pro Sekunde pro Ein- 
heit der Druckdifferenz bei Mitteldrucken von 0,00003 bis 40 cm Hg 
durch verschiedene Kanäle hindurchströmen, ausgeführt worden. u 
den Messungen wurden die Gase Wasserstoff, Sauerstoff, Kohlen- __ 
dioxyd, Argon und Luft verwendet. as 
Die Strömungskanäle waren 1. enge ringförmige Spalte zwischen 
optisch planen Glasflächen in Christiansenschen Prismenapparaten, — 
2. ein rektangulärer Spalt zwischen mattgeschliffenen und berußten __ 
Glasflächen, 3. ein zylindrischer Spalt zwischen koaxialen Zylinder- __ 
flächen aus Messing, 4. eine poröse Platte (Filterplatte) aus ge- __ 
sintertem Glas. 
Es wurde gezeigt, daß T bei hohen Drucken linear mit dem 
Mitteldruck im Kanal wächst, übereinstimmend mit der Theorie der % 
Laminarströmung. Die Weite der Ringspalten, etwa 3 bis 104, wurde 
nach Christiansens Angaben durch Verwendung der Herschel- 
schen Interferenzen gemessen; die optisch gemessene Spaltweite war _ 
etwa 0,2 u größer als diejenige, die aus den Strömungsresultaten 
gefunden wurde. 
Bei abnehmendem Druck nimmt T einen Minimumswert an, | 
wenn die Mittelweglänge 2 etwa gleich der Spaltweite a ist; er 
Minimumswert Ti, ist ungefähr gleich dem Wert, den Knudsens _ a 


n { 4 
| 
> 
if 
4 
. 
4 
"= 40 
| 
* 
¥. 
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allgemeine Formel der Molekularströmung gibt; also Amin ~ a, 
T win ~ Tin; dies gilt für alle Kanäle mit wohldefinierter Spaltweite 
und für alle Gase 


Bei weiter abnehmenden Drucken wächst T wieder und nimmt 
schließlich einen konstanten Wert T', an, wenn die Mittelweglänge wesent- 
lich größer als die Länge des Kanales geworden ist. Die am ge- 
nauesten experimentell bestimmten Werte von 7, stimmen leidlich 
gut mit Werten, die aus Clausings Formeln durch eine nur an- 
genähert richtige Anwendung derselben gefunden wurden. 

Es wurde gezeigt, daß die Größe T-YM =f.) ungefähr der- 
selben Funktion der Mittelweglänge für alle Gase für einen be- 
stimmten Kanal also unabhängig vom Gase ist. Diese Regel kann 
praktische Bedeutung haben für die Bestimmung des Strömungs- 
widerstandes eines Kanals für verschiedene Gase innerhalb eines 
willkürlichen Druckgebietes. 
om Der Einfluß der von Knauer und Stern nachgewiesenen Ab- 
_ weichungen vom Kosinusgesetz auf die Molekularstrémung wurde 

untersucht, und es wurde gezeigt, daß er nur einige Prozent der 
ganzen Strémung ausmacht. 

Die Abnahme von T von dem Wert T, bis T nin ist eine Folge 
der Zusammenstöße der Moleküle untereinander. 


Tier Die Arbeit wurde in Herrn Prof. Dr. Martin Knudsens Labora- 2 
__ torium an Danmarks tekniske Höjskole ausgeführt. Ich möchte auch . BE 
hier Herrn Prof. Knudsen sowohl für die Anregung als für sein De 
stetes Interesse bestens danken. 
Herrn Prof. Dr.Niels Bohr danke ich fiir lehrreiche Diskussionen a 
und Herrn mag. scient. K. A. Thernöe fir Hilfe bei Berechnungen. 7 oe 
Fiir finanzielle Unterstiitzung danke ich der Verwaltung der 
Legate von Emil Herborg und J. L. Smith. 
(Eingegangen 23. April 1937) 
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Von K. W. Meißner und K. F. Luft 


Das Spektrum von Natrium I bei hoher 


= 
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4 


und die Struktur der ?’D-Terme 


(Mit 2 Abbildungen) 


Natrium gehört zwar zu den spektroskopisch sehr eingehend 
untersuchten Elementen, aber trotzdem fehlen für Na I Wellenlängen- 
messungen, die den heutigen Bedürfnissen entsprechen. Bei den bis 
heute vorliegenden Messungen ist die Übereinstimmung der Resultate 
der einzelnen Beobachter ganz unbefriedigend. 

Auch der Bau des Spektrums ist noch nicht völlig geklärt, im 
Gegensatz zu einer Bemerkung in Kaysers Handbuch der Spektro- 
skopie(1). Nach unseren Kenntnissen vom allgemeinen Bau der 
Alkalispektren ist das NaI-Spektrum ein Dublettspektrum, mit ein- 
fachem S-Term und 2fachen P-, D-... Termen; bis jetzt konnte die 
Duplizität nur bei den P-Termen nachgewiesen werden. 

Die Duplizität des 3?P-Termes kommt, von der Hyperfeinstruktur 
abgesehen, rein zum Ausdruck bei den Linien der zweiten Neben- 
serie vy = (32P—m?S) und den Grundlinien der Hauptserie, den 
D-Linien, vy = (3?S—3?P). Ein exakter Wert der Aufspaltung des 
32P-Termes, Av = 3?Pı,—3°P;,, ist aber aus den zahlreich vor- 
handenen Messungen nicht mit Sicherheit zu erschließen, wie noch 
näher auszuführen sein wird. 

Über die Duplizität der *D-Terme, über die Größe ihrer Auf- 
spaltung und über regelrechte oder verkehrte Lagerung der Terme _- 
ist bis jetzt nichts bekannt. Es liegt lediglich eine theoretische b 
Abschätzung über die Größe der Aufspaltung vor (9). Zur völligen A 
Klärung des Spektrums fehlt also noch wesentliches. a 


I. Übersicht über das vorhandene 


Bei Beginn der vorliegenden Untersuchung lagen fiir eine un- a PR 
gefähre Orientierung folgende neuere Arbeiten vor: er 

1. Über den größten Teil des Spektrums erstrecken sich die bis 
auf 1/1000 A angegebenen (aber, wie unten gezeigt wird, wesentlich _ 
ungenaueren) Messungen von S. Datta (2), die der notwendigen Über- 
sicht halber in Tab. 1 zusammengestellt sind. Die Korrektionen für 


Ayac.—Aınn sind Kaysers Tabellenwerk (3) entnommen. 
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Tabelle 1 
Die Wellenlängen der Nebenserien nach Datta Ne 
ALA. v Ay | AIA. | v | Ap 
6160,75 | 16227,375 | .- | 5688,222 | 17575,321 
6154214 | 16244,543 | 1,168 5682,675 | 17592,477 | 14156 
586,932 | 16956159 | 1,177 | | 4983864 | 20063,199 | 151 
| 5889,65 16 973,336 S| 4978,608 20080,350 
5153645 | 19398,354 | S| 4668,597 | 21 413,736 | 
5149,090 | 19415,514 | 1160| 4664858 | 21 430,900 17164 _ 
4751891 | 21038,389 | 479 | 4407,724 | 22227258 
= 4748016 | 21055,559 4494266  22244,355 
7 4545,218 | 21994,999 | 17.178 tf 
L at 
2. Für die Ermittlung der Aufspaltung des 3?P-Terms kommen 
7 zahlreiche aber stark differierende Messungen an den D-Linien und Er j 
. einem Glied der zweiten Nebenserie in Betracht. Am zwerlässgten iT 
scheinen die in Tab. 2 zusammengestellten Werte folgender Beob- 
No: a) Fabry und Perot (4), b) C. C. Kiess (5), c) Rowland, Mes- z : 
sungen am Sonnenspektrum (6) und d) K. Burns und Mitarbeiter " u 
g P | 
des Alleghany-Observatoriums (7). 
Die Aufspaltung des 3 ?P-Terms 
Beobachter ALA. | Av 
| 
Fabry u. Perot 5895,930 16 956,165 
17,177 { 
(Flamme) 5889,963 16 973,342 ’ 
C. C. Kiess 5895,927 16 956,173 17.195 
DG (Vakuumbogen) | 5889,954 16 973,368 4 of 
| 
C. C. Kiess | 5895,923 16 956,185 — 
(Luftbogen) | 5889,949 16 973,382 "9 
5895,944 16 956,124 j 
of 5889,977 16973302 | W178 
reliminary lable a | 19 
er R ktr 6160,759 16 227,285 
6154,235 16244488 | 17208 3 
u 5895,939 16 956,139 u 
Burns und Mitarbeiter am 5889.971 16 973,319 17,180 
Alleghany-Observatorium chy, 
6160,750 16 227,309 
onne 
6154,229 16 244,503 
oe F 
 Vakuumbogen 5895,927 16 956,173 230 
(Mittelwert) 5889,954 16 973,368 


Beobachter ALA vy | Ay 

8194,831 12 199,465 
E. Back 8183,300 12 216,655 4 

- Trembleur im Vakuum 5688,248 | 17575,242 17.235 
5682,675 | 17 592,477 | r 

| s194s36 | 12199,457 | 
Revision of Rowlands $183,256 12 216,720 

5688,220 17 575,329 

Preliminary Table 5682,650 17 592,55 4 17,225 

Sonnenspektrum 4982,827 20 063,348 | rn 
4978,559 20. 080,547 | 
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3. Für Ermittlungen über die Struktur der ersten Nebenserie 
stehen außer den Dattaschen Messungen folgende Quellen zur 
Verfügung: 

a) Messungen von E, Back mit großem Konkavgitter (8) und 
b) Messungen im Sonnenspektrum (6), in dem die erste Nebenserie _ 
stark auftritt und drei aufeinanderfolgende Serienglieder einwandfrei 7 = 


identifiziert sind. Dieses Material ist in Tab.3 ebenfalls zusammen- — 


Paare der I. Nebenserie 


c) Vor allem ist aber eine Arbeit von Ferchmin und Frisch (9) 
von Bedeutung, in der mit Hilfe eines Michelsonschen Stufengitters - 
eine Untersuchung über die Duplizität der D-Terme an dem Serien- __ 
glied 5688/5682 A durchgeführt wird. ui 

Als Lichtquelle wurde eine Entladungsröhre mit Hohlkathode (10) 
verwendet, die bei einer Expositionsdauer von 2 Std. gut belichtete _ 
Aufnahmen ergab. An Stelle des 30stufigen Echelons fand auch 
eine Lummer-Gehrcke-Platte Verwendung. Die stärkste Linie ds 
Dubletts (» = 3?P.,—4?D:,) 5688 A müßte einen schwachen „Satel- 
liten“ besitzen (v = 3?Pı,—4?D:,), aber weder die Aufnahmen mit 
Stufengitter noch die mit der Lummer-Gehrcke-Platte zeigten ine 
Andeutung dieses Begleiters. Dies ist nur so zu erklären, daß die 
Halbwertsbreite der Linien bei der verwendeten Lichtquelle zu groß = 
war, als daß eine Trennung oder wenigstens die Andeutung einer 
Asymmetrie hätte erreicht werden können. Die Halbwertsbreite der B- 
Linien ergab sich zu 0,03—0,04 A. Hieraus und aus der Unauf- _ ‘ 
lösbarkeit der Linie schließen die Verfasser, daß die Trennung der sy 
42D.,,.,-Terme kleiner als 0,1 em”! ist. | 

Um zu einer Abschätzung der Termtrennung zu kommen be- 
nutzen die Verfasser ferner das Gesetz der regulären Dubletts: Es 


_ Ak 
= 
ote 
gestellt. 
= 
4 
~ au 
> 
4 
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a¥ 
i 
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R-a® (Z- oa) 0-975 
n® m 
der Annahme eines o-Wertes von rund 10,0 ergibt sich daraus 
als zu erwartende Aufspaltung der D-Terme: für den 3 2D-Term 

Av = 0,036 cm, für den 4?D-Term Av = 0,015 cm—. 

d) Ferner standen uns die Erfahrungen aus einer früheren 
eigenen interferometrischen Untersuchung (11) des Spektrums einer 
Natriumglimmentladung zur Verfügung. Damals (im Jahre 1932) 
konnte bei Etalondistanzen von 3—16 mm bei den Linien 5688, 
4982, 4688 Ä kein Satellit beobachtet werden. Da die unmittelbare 
Trennung der D-Terme nicht zu erreichen war, verzichteten wir 
damals auf eine Ausmessung und Berechnung der an und für sich 
sehr gut gelungenen Aufnahmen, zumal wir annahmen, daß die von 
Datta angegebenen genauen Wellenlängenwerte eine Neumessung 
des Spektrums erübrigten. Erst die vorliegende Untersuchung ließ 
die Ausmessung und die Veröfientlichung als erwünscht erscheinen. 
Das wichtigste der damaligen Untersuchung wird in einer besonderen 
Notiz mitgeteilt (11). 


ist die Termaufspaltung 4» = 


m 


II. Die Aufspaltung des 3 P-Terms und der a ~* 


Was kann aus den vorliegenden Messungen über die Aufspaltung 
des 3 P-Terms und der D-Terme geschlossen werden? 


1. Die Aufspaltung des 3*P-Terms (43P) ergibt sich nach 


a) Datta (I, 1) als Mittel. . . . . . . . 17,170cm—) 

b) Fabry und Perot (, 2,4) ..... 17,177 „ 

c) Kiess Vakuumbogen (I, 1,b) . . . . . 17,195 „ 7 
Luftbogen . . 17,197 „ 


d) aus dem Sonnenspektrum 2, °) 
(ohne D-Linise) 17,203 „ 
e) Burns und Mitarbeiter (I, 2, d) 
(ohne D-Linien) 17,195 „ 
Die Dattaschen Messungen scheinen, wenn auch nicht in dem 
erwarteten Maße, unter sich zu stimmen, der Wert 43P ist aber 
bedeutend kleiner als die sicher sehr zuverlässigen Werte von Kiess 


und die aus dem Sonnenspektrum entnommenen Werte. Daß bei 


den D-Linien starke Verschiebungen vorkommen können, ist oft 
bemerkt worden; ob solche auch für die übrigen Diskrepanzen ver- 


_ antwortlich sind, scheint (besonders im Hinblick auf die später noch 


zu besprechenden unverständlich großen Abweichungen bei zwei 
Linien) sehr fraglich. 
Der beste Wert für die 3 P-Aufspaltung wird sich wohl als 


= 


us den obigen Werten c, d und e ergeben, also unter Ausschluß > 


% 


2 
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fir A3D,,,., = 17,198 — 17,190 = 0,008 em! nd 
fir 44D., «, = 17,235 — 17,198 = 0,037 cm". 


4 


der stark differierenden D-Linien. Diese Mittelung fiihrt auf 
A3P = 17,198 cm. 
2. Fiir die Trennung der Paare der ersten Nebenserie 
(4 = (3 m 2D,,,) (3 m *Ds),) 
ergibt sich 
a) nach Datta (ohne das letzte Glied) (Av,n = 17,156 cm, En 
(4v),n = 17,152 cm”! und (Av) = 17,162 Man findet keinen 
ausgesprochenen Gang, aber (4 %)np ist jeweils kleiner als 43P. 
Daraus würde man auf regelrechte Termlage zu schließen haben. _ 
b) Nach den Messungen von Back ist (4p = 17,190 — 
und (A»)ın = 17,235 Diese Schwingungsdifferenzen der beiden 


% Je 
% 
dv Ay 
je 
— 
Abb. 1 


starken Komponenten des Dubletts sind von der oben errechneten — 
Termdifferenz 43P wesentlich verschieden und es ist (4 »)3p kleiner — 
als 43P, dagegen (Av)ın größer als 43P. 

Aus diesen Verhältnissen wäre zu schließen, daß der 3 ?D- “zZ 
regelrecht, der nächstfolgende 4?D-Term aber verkehrt gelagert .. a 
entsprechend den Abb. 1a und 1b. 7 ae 

Es kann auch leicht auf den ungefähren Wert der Aufspaltung | i} 
der D-Terme geschlossen werden, der sich ergibt als 43P — (Arm a 
Man findet 


Revision of Rowlands Preliminary Table. Diese liefert nach I, 3, ee 
für die ersten 3 Serienglieder: = 17,263; (4 = 17 
(Av)so = 17,199 cm!. Der Wert > 43P stimmt mit 


Ber, ‘af 
Sy 
ral 
= 
u? 
x 
= 
gleichen Überlegungen unter Verwendung der Wellenlängenwerte der j 
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Backschen gut überein, dagegen ist im Gegensatz zu Back auch 
(Av);p größer als A3P, so daß man aus dem Sonnenspektrum also 
auf verkehrte Termlage der betrachteten D-Terme schließen muß. 


43D.,,.,= 17,263 — 17,198 = 0,065 cm 


AA Dy, y, = 17,225 — 17,198 = 0,027 cm-?, 
45D.,.,= 17,199 — 17,198 = 0,001 


I" Re Aus dem letzten Werte ist auf die Lagerung der Terme nichts 
7 + sicheres zu schließen, da sowohl 43P wie (Av); p wohl mit größeren 
Fehlern behaftet sind als die errechnete Termdifferenz beträgt. 
Die so ermittelten Termaufspaltungen sind rund doppelt so 
groß als die von Ferchmin und Frisch theoretisch ermittelten 
(I, 3,¢). Die Größe der Termaufspaltung 44D = 0,027 cm”! ist 
aber immer noch von der Größe der abgeschätzten Halbwertsbreite 
s Linien, so daß das Mißlingen einer Linientrennung bei den 


Versuchen von Ferchmin und Frisch, wie auch in denen von 
Meißner und Ebbinghaus durchaus verständlich bleibt. 


= 


Die Uberlegungen des vorigen Abschnitts zeigen, wie ungeklirt 


_ die Feinheiten im Bau des Na I-Spektrums sind; sie lassen anderer- 
seits aber auch erkennen, welche Bedingungen erfüllt sein müssen, 
iA oy wenn eine Feinanalyse gelingen soll. 

7 j rar Soll eine direkte Auflösung der „vollständigen Dubletts“ der 
at ersten Nebenserie gelingen, so ist mit größerer Dispersion und 
ba größerem Auflösungsvermögen zu arbeiten. Das wesentliche aber 
ist die Verwendung einer Lichtquelle, die Linien von bedeutend 


er kleinerer Halbwertsbreite liefert als die bisher verwendeten Er- 
zeugungsarten. 


Nach den Erfahrungen, die wir bei der Untersuchung der 
Hyperfeinstruktur der Na-D-Linien mit einem durch ElektronenstoB 
zum Leuchten angeregten Atomstrahl machten (12), war zu hoffen, 
daß man bei genügender Steigerung der Intensität der Lichtquelle 
nicht nur die starken D-Linien, sondern auch einige der allerdings 


wesentlich schwächeren Nebenserienlinien interferometrisch würde 
1 untersuchen können, ohne zu große Belichtungszeiten verwenden zu 
müssen, 


a Diese Hoffnung erfüllte sich in vollem Maße. Die Lichtstärke 


III. Interferometrische Untersuchungen am Natriumatomstrahl 


des des es Atomstrahls lieB _ ‚durch Vergrößerung des Dampfärucke is i 


% 


<- 


> 


Unter Verwendung der Sonnenwerte erhält man für die Termauf- 4472 
spaltungen die folgenden Beträge: N 
> 
| 
] 
iJ 
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Ofenraum der Atomstrahlapparatur und besonders durch Vergröße- 
rung der Schichtdicke des Strahles wesentlich steigern. Wenn auch 
die Schärfe der Linien dadurch etwas beeinträchtigt wurde, so 
wurde die Genauigkeit der Messungen nur unwesentlich beeinflußt. 
Nur für die Messungen an den D-Linien wurde der Atomstrahl auf 
2 mm Dicke begrenzt, da bei diesen Linien mit größeren Schicht- 
dicken eine ganz wesentliche Verbreiterung und auch Intensitäts- 
änderungen auftreten. Wie lichtstark der Atomstrahl betrieben 
werden kann, erhellt am besten daraus, daß für eine genügende 
Belichtung des im Infrarot liegenden Grundgliedes der ersten Neben- 
serie (8190 A) eine Belichtungszeit von 11/, Std. ausreicht. Die 
große Schärfe der Linien gestattete die Anwendung großer Etalon- 
distanzen des Perot-Fabry-Apparates und die Erreichung hoher 
Meßgenauigkeit (+ 0,0005 A). 
Von der Schärfe der Linien erhält man einen Begriff durch die 
in Abb. 2 zusammengestellten Aufnahmen, die auch die in Abschn. Iv a 
und V mitgeteilten MeBergebnisse und Linienstrukturen erläutern 
sollen. Bei geringerer Schichtdicke wiire die Linienschirfe noch — = 
größer. 
Die Überlegungen des Abschn. II waren für die richtige Wahl 2 
der Etalondistanzen, die eine Trennung der Satelliten der ersten 
Nebenserie von der zugehörigen Hauptlinie ermöglichten, von Wichtig. 
keit. Als günstig erwiesen sich Distanzen von 36 und 60 mm; 
außerdem wurde mit dem 10 mm-Etalon eine Aufnahme zur Elimi- 
nation des Phasensprungs gemacht. 
Als Normale verwendeten wir zunächst die grüne Kryptonlinie £ 
mit dem von Humphreys (13) angegebenen Wert 5570,2890 oi 
es wurden jeweils auch die zwei ebenfalls starken Kıppten ao | 
linien 5562 und 5870 A mit aufgenommen und ausgemessen. 
Hierbei zeigte sich eine volle Übereinstimmung der Humphreys fe 
schen Werte mit den unsrigen innerhalb + 0,0003 A. 3 
Besonders genau wurde an die Kryptonlinie die Na-Linie 
6160 A angeschlossen, deren endgiiltig erhaltener Wellenlängen- — 2 
wert 6160,7470 + 0,0003 Ä schließlich einheitlich für alle Na- ‘ig 
Aufnahmen als Normale verwendet wurde. ink 
Der nach Angaben des einen von uns von Schmidt und 4 
Haensch, Berlin, speziell für interferometrische Aufnahmen ge- _ 
arbeitete Spektralapparat ist mit einem Spezial-Kameraobjektiv 
(60 mm Öffnung, 850 mm Brennweite) der Firma Zeiss ausgestattet, — = 
das bei Verwendung von zwei Rutherfordprismen ein gut geebnetes 3 
Spektrum im Bereich von 6000—4500 Ä (etwa 18 cm Platten- Dr 
länge) und entsprechend von 10000—6000 A liefert. 
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Das Etalon befand sich in einem luftdichten Gefäß unmittelbar 
hinter dem Kollimator und wurde durch eine Thermostateneinrich- 
tung auf konstanter Temperatur gehalten. Die bei dieser Anord- 


7 


7 


ss 


A, 
= ~w 


> 


Abb. 2. Wiedergabe einiger Paare der ersten Nebenserie (I), der zweiten 
Nebenserie (II) und der D-Linien (H. S.) bei 60 mm und 36 mm Etalondistanz. 


a bis f 60 mm Etalon g bis m 36mm Etalon 


6160/6154 g 8194/8183 (Satellit) 
5153/5148 fr i 5688/5682 (Satellit) 
4982/4978 k 5153/5148 


4668/4664 m D, und D,-Linie 


3 | 
| 
1 
is 
ie, 
MS 
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nung durch Reflexion an den Verschlußplatten und den unver- 
silberten Flächen der Quarzplatten auftretenden Bilder störten bei 
geeigneter Justierung nicht. Günstig wirkt sich bei der Anordnung 
die große Brennweite des Kameraobjektivs aus. Die Etalonplatten 
(Firma Zeiss) bestanden aus Quarz und waren fast vollkommen 
fehlerfrei. 

Die Durchmesser der das Spaltbild senkrecht durchkreuzenden 
Interferenzlinien wurden mit einem Abbeschen Komparator in 
zwei getrennten Meßserien bestimmt und die Wellenlängen nach 
dem von St. John angegebenen Verfahren ausgewertet (14). Die 
Korrektionen für Phasensprung und die Reduktionen auf Normal- 


bedingungen (15°C und 760 mm Hg) lagen innerhalb der Meb- 4 


genauigkeit. 
wo IV. Meßergebnisse 

Die endgültigen MeBergebnisse sind in der Tab. 4 zusammen- 
gestellt. In der ersten Kolonne sind die theoretischen, der Beob- 
achtung gut entsprechenden Intensitätsverhältnisse angegeben. Diese 
Zahlen haben aber nur innerhalb der jeweils zusammengefaßten 
Liniengruppe eine relative Bedeutung und können nicht zum Ver- 
gleich der Intensitäten der einzelnen Serienglieder herangezogen 
werden. Da wir keine regelrechten Intensitätsmessungen ausgeführt 
haben, verzichteten wir auf die sonst übliche Abschätzung auf 
Grund der Linienschwärzung. Die D-Linien sind rund hundertmal 
stärker als das Nebenserienglied 5688/82 Ä; ferner mag noch an- 
geführt werden, daß der Intensitätsabfall in der zweiten Neben- 
serie wesentlich stärker ist als in der ersten Nebenserie. 

Die zweite Kolonne enthält die Wellenlängen in LÄ., die 
auf mindestens + 0,0005 Ä richtig sind. In der dritten Kolonne 
stehen die Vakuumwellenzahlen, die mit den von Kayser (3) 
ermittelten Vakuumkorrektionen aus den A-Werten berechnet 
wurden. Die vierte Kolonne enthält die Schwingungsdifferenzen 
der einzelnen Serienglieder. Die weiteren Kolonnen enthalten zum 
Vergleich die Wellenlängen der am Kopfe jeweils angegebenen 
früheren Arbeiten. Die letzte Kolonne gibt die Termbezeichnung an. 

Die Meßergebnisse für den Atomstrahl sind mit den mit dem 
Geisslerrohr gewonnenen Resultaten von Meißner und Ebbing- 
haus in sehr guter Übereinstimmung. Die Sonnenlinien zeigen eine 
systematische Verschiebung von 1 bis 2 Hundertstel A nach Rot 
gegenüber dem Atomstrahl. Die Abweichungen der Dattaschen 
Messungen sind erheblich größer als ursprünglich erwartet wurde 
und betragen im allgemeinen mehrere Hundertstel Ä; bei einem 
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Linienpaar (5153/5148 Ä) erreicht der Unterschied sogar 0,25 Ä. 
Die Angabe der Tausendstel Ä ließ vermuten, daß die Genauig- 
keit mindestens einige Tausendstel Ä betrage, da aber Datta für 
seine Messungen nur ein 3-m-Konkavgitter verwendet hat, kann die 
Meßgenauigkeit selbst bei sorgfältigster Messung in erster Ordnung 
+ 0,02 A nicht übersteigen. Die größere Abweichung der einen 
Linie ist nicht zu verstehen. er 
Wir haben zur Klärung dieser Abweichung bei 10 mm Etalon- _ 18 
distanz noch Aufnahmen mit einer Natriumdampflampe der Firma _ 
Osram gemacht, die den Verhältnissen des Dattaschen Vakuum- __ 
bogens am besten entsprechen dürfte. Wir konnten aber keine 
derartig große Verschiebung beobachten und neigen zur Ansicht, 
daß es sich bei dieser Linie um irgendein Versehen Datins 
handeln muß. 
Daß tatsächlich Wellenlängenverschiebungen im Spektrum der 
Na-Bogenlampe gegenüber dem Atomstrahl und dem Geisslerrohr 
auftreten, konnten wir durch einige orientierende Messungen ein- _ 
wandfrei feststellen. Die Wellenlängen der Dampflampe sind m 
0,005—0,006 A größer als beim Atomstrahl. Es hat den An- 
schein, als ob diese Verschiebung mit wachsender Laufzahl 
halb einer Serie zunimmt. Es liegt nahe, die in diesen Na-Lampen | a 
vorhandene Argon-Atmosphäre für die Verschiebungen verantwort- i 
lich zu machen. Nähere Untersuchungen sind im Gange. = 
Einer besonderen Besprechung bedürfen noch unsere MeB- 
ergebnisse an den D-Linien und ihr Vergleich mit denen anderer 
Beobachter. Da bei der großen Schärfe der ee B 
noch die Hyperfeinstruktur des 3 2S-Terms getrennt wird, bei den 
Messungen an anderen Lichtquellen aber die Hyperfeinstruktur un- 
aufgelöst blieb, so ist der unmittelbare Vergleich nicht möglich. 
Es sind für diesen Zweck die Wellenlängen der Schwerpunkte 
heranzuziehen, die man bei Kenntnis der Intensitätsverhältnisse be- _ 
rechnen kann. [Die in der Tabelle angegebenen Hyperfeinstruktur- 
aufspaltungen Av = 0,0613 und 0,0573 cm”! stimmen innerhalb dr 
Meßgenauigkeit mit den früher (12) exakter bestimmten Werten 
0,0607 und 0,0572 cm”! überein.) 
Unter Verwendung des theoretischen Intensitätsverhältnisses er 
erhält man folgende 


Schwerpunktswerte der D-Linien 


Intensität a | v | Av 


16 5895,9236 16956,1830 


83 5889,9504 16973,3786 17,1956 
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Kin Vergleich dieser Werte mit den in Abschn. I,2 aufgefiihrten 
Ergebnissen zeigt starke Diskrepanz mit den Fabry-Perotschen 
Werten und den Sonnenwerten. Die Ubereinstimmung mit den von 
Kiess am Luftbogen ermittelten Wellenlingen ist merkwiirdiger- 
weise besser als mit den von Kiess, Burns und Mitarbeitern am 


Den Grund fiir die auftretenden Diskrepanzen zu untersuchen, 
ist hier nicht der Ort. Wir sind der Ansicht, daß der Atomstrahl 
: in der von uns benutzten Form von allen aufgeführten Lichtquellen 


me Wellenlängenwerte für atomphysikalische Untersuchungen das größte 
Vertrauen verdienen. 

Wie aus der Tab. 4 zu ersehen ist, sind die Schwingungs- 
differenzen bei den Paaren der zweiten Nebenserie innerhalb der 
MeBgenauigkeit einander gleich und man erhält fiir die Aufspaltung 
43P:,,», den Mittelwert 4v = 17,1963 cm”!, Die für die D-Linien 
errechnete Schwerpunktsdistanz Ar = 17,1956cm”! stimmt mit 

diesem Wert gut überein. 

ae Im Sonnenspektrum ist das rote Glied der zweiten Nebenserie 
k ng (6160/54) mit großer Intensität vorhanden und tritt im Spektrum 
der Sonnenflecken verstärkt auf. Den Intensitätsverhältnissen ent- 
sprechend sollte das nächste Serienglied (5153/5148) ebenfalls im 
Sonnenspektrum vertreten sein, aber auf Grund der Dattaschen 
Werte ist eine befriedigende Zuordnung nicht zu treffen. Unseren 
Werten dagegen entsprechen zwei bisher nicht eingeordnete Sonnen- 
“2 linien mit richtigem Intensitätsverhältnis, die ebenfalls im Flecken- 
j = verstärkt sind und gegen die Atomstrahlwellenlängen um 


=! 


= 


= 


a 
. 


einen Betrag verschoben sind, der mit den übrigen beobachteten 
Verschiebungen in gutem Einklang ist (vgl. die Tabelle). «ee 


ye 
‘ 


V. Die Struktur der ersten Nebenserie 


Die Struktur der ersten Nebenserie läßt sich an Hand be 
MeBergebnisse eindeutig feststellen. 

Die beiden ersten Glieder sind als vollständige Dubletts auf- 
gelöst, der Satellit liegt auf der kurzwelligen Seite der stärksten 


: die entspechenden D-Terme der Nachweis der verkehrten Termlage 
dadurch zu erbringen, ous die Schwin ngedifferenzen 


= 


=, 


£ 
— 
= re} 
 Vakuumbogen gewonnenen Werten. 
if 
— 
1 
: Komponente und ist von der schwächeren Dublettkomponente um 
den Abstand 43P,,., entfernt. Diese Lagerung deutet auf ver- | 
ay kehrte Termordnung. 
Bei den beiden weiteren Gliedern wurde zwar der Satellit (nur 2 
aus Intensitätsgründen) nicht mehr erhalten, aber auch hier ist für _ 
| 
er 


4 pi 
VI. 
ER Die genauen Wellenlängenwerte der Tab. 2 wurden dazu ver- 
Dabei 
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der starken Komponenten (4» = 17,2193 und 17,2087 em!) größer 
sind als 43P = 17,1963 cm”! und es läßt sich hier die Aufspaltung 
der D-Terme wenigstens berechnen. Man erhält 45 D = 0,0230 em! 
und 46D = 0,0124 cm, 

Der unmittelbare Nachweis der Satelliten ist bei entsprechend 
langer Belichtungszeit durchaus möglich, da die Breite der Linien 
noch wesentlich kleiner ist als die aufzulösende Schwingungsdifferenz. 


Wir haben aber in Anbetracht des kleinen Nutzefiektes darauf 
verzichtet, einen Umbau unserer Apparatur vorzunehmen, der 


Verwendung größerer Natriummengen gestattet hätte. 
Die verkehrte Termordnung, die bei den Spektren der Alkalien 
zuerst bei der Bergmannserie des Cäsiums (15) gefunden wurde, ist 


nichts ungewöhnliches. Sie wurde bei den D-Termen des Kaliums (16), 
bei dem 3D-Term und bei den F-Termen des Rubidiums (17) — 


bei einigen Bergmannlinien des Kaliums (18) festgestellt. 


Auf die theoretische Deutung dieser Verhältnisse soll in diesem 


Zusammenhang nicht eingegangen werden. 


Neuberechnung der Terme 


wendet, die Terme der D- und S-Serien neu zu berechnen. 
wurde auf die Verwendung des von Wood und Fortrat (19) als 


Grenze der Hauptserie berechneten 3? S:,-Terms verzichtet, da dieser Bi 


Berechnung ungenauere Wellenlängenmessungen zugrunde liegen 
und damals außerdem die Korrektion auf Vakuumwelienlängen nicht 


mit der heute möglichen Genauigkeit ausgeführt werden konnte. 
Eine diesbezügliche Korrektion erhöht den Wood-Fortratschen 


Wert um 0,40 cm”! (von 41448,59 cm! auf 41448,99 cm). 


Erste Nebenserie: » = 3° Py , ‘te 
= 24493,280, 3°P, = 24 476,084 
m 3 4 5 | 6 7 : 
8194,824 | 5688,205 | 4982,813 | 4668560  4497,657 
Py, Dy, »| 12199,476 | 17575,375 | 20063,402 | 21413,908  22227,583 
m®D,,| 12276608 | 6900,709 | 4412,682 | 3062176 | 2248501 
8194,791 | 5688193 
Py, Dy, » 12199,525 | 17575,410 
m*D, | 12276,559 | 6900,674 
8183,256 | 5682,633 | 4978541 4664,811 4494180 
12216,721 | 17592,606 | 20080,622 | 21431,117  22244,780 
12276,559 | 6900,674 | 4412658 | 3062,163 | 2248,500 


pak 
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In der Tab.5 und 6 sind die Ergebnisse zusammengestellt. 0 
Der Term 24493,280 wurde aus den Gliedern m = 4,5,6 der ersten s 
Nebenserie durch eine Ritzsche Serienformel errechnet. Wie 
man aus Tab. 6 ersieht, ist der dadurch festgelegte 3? S:,-Term 
41449,463 cm”! etwas größer als der korrigierte Wert von Wood 
und Fortrat. 


Tabelle 6 
Zweite Nebenserie: » = 3?P,, »,— m*S,) , 
3*P,, = 24493,280, 3?P,, = 24476,084 
3 4 5 6 7 | 


5889,950 | 11403,96 6160,747 | 5153,402 | 4751,822 
16973,379 8766,48 | 16227,317 | 19399,267 | 21038,695 


41449,463 | 15709,60 | 8248,767 | 5076817 | 3437,389 


5895,924 | 11381,62 | 6154225 | 5148838 | 4747,941 
16956,183 | 8783,69 | 16244,513 | 19416,464 | 21055,891 
41449,463 | 15709,59 $248,767 | 5076816 | 3437,389 


VII. Zusammenfassung 

Verwendet man zur Erzeugung des NaI-Spektrums einen durch 
ElektronenstoB angeregten Natriumatomstrahl als Lichtquelle, so 
erhält man bei Beobachtung senkrecht zur Flugrichtung der Atome 
Spektrallinien von einer Schärfe, wie sie bisher keine andere Licht- 
quelle zu liefern vermochte. 

Bei genügend großer Dichte und Schichtdicke des Atomstrahls 
läßt sich eine solche Intensitätssteigerung erzielen, daß man bei 
nicht zu langen Belichtungszeiten auch die schwächeren Linien der 
Nebenserien interferometrisch nach der Methode von Fabry und 
Perot zu messen vermag. Die ausgezeichnete Schärfe der Linien 
erlaubt die Anwendung erheblicher Etalondistanzen, so daß man bei 
hohem Auflösungsvermögen eine große Meßgenauigkeit (+ 0,0005 A) 
erzielen kann. 

Je vier Glieder der beiden Nebenserien wurden im Anschluß 
an die grüne Kryptonlinie 5570 A gemessen, außerdem die beiden 
D-Linien. 
£ Die Glieder der zweiten Nebenserie haben die Schwingungs- 
 differenz Av = 3?Pı, — = 17,1963 em”. 

Bei zwei Gliedern der ersten Nebenserie gelang uns die Auf- 
lösung in „vollständige Dubletts“. Bei allen gemessenen Linien dieser 
Serien liegt verkehrte Termordnung vor. 

Die Aufspaltungen der ?D-Terme ergaben sich zu si) 
43°D.,,.,= 0,0494 em-!,  44°D = 0,0346 em!, 

= 0,0230 cm—!, 


A62D = 0,0124 cm“ 


> 
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Während man aus älteren Arbeiten über das Natriumspektrum 
nur indirekte Schlüsse auf die Struktur der D-Terme ziehen kann, — fa 
die auf Widersprüche führen, werden durch die genaue Festlegung __ 
der 3?P-Aufspaltung und durch den unmittelbaren Nachweis der ve 
Satelliten die Verhältnisse restlos geklärt. Er 

Eine Neuberechnung der Terme auf Grund der neuen Messungen © 
wird durchgeführt. 


Der bei der Arbeit verwendete Spektrograph ist eine Leihgabe 7 
der Deutschen Forschungsgemeinschaft. 
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Zur Kenntnis 
Von K.W. Meißner und E. Ebbinghaus 


Bei der genauen Messung der Natriumlinien eines leuchtenden 
Atomstrahls fanden Meißner und Luft!) eine starke Diskrepanz 
zwischen ihren Wellenlängenwerten und denen von Datta?). Dies 
gab den Anlaß dazu, daß interferometrische Aufnahmen, die wir 
im Jahre 1932 gemacht hatten, jetzt ausgemessen wurden. 
Die damalige Untersuchung ging auf den Nachweis der Dupli- 
a; zität der D-Terme aus, wurde aber abgebrochen, da mit der ver- 
= wendeten Lichtquelle kein Satellit bei den Paaren der I. N.-S. ent- 
deckt werden konnte. 
Zur Erzeugung des Spektrums verwendeten wir das Leuchten 
der positiven Säule eines mit Natriummetall beschickten Duranglas- 
: ua & entladungsrohres, das in einem elektrischen Ofen auf 300° bis 400° C 
erhitzt wurde und als Füllgas Helium von etwa 5 mm Hg Druck 
enthielt. Die Röhre war so gebaut, daß der mittlere Rohrteil in 
Längsdurchsicht beobachtet werden konnte; zum Betrieb der Röhre 
wurde Wechselstrom verwendet, die Stromstärke betrug etwa 20 mA. 


strahlarbeit verwendeten Zweiprismenapparat gemacht; das Etalon 
befand sich aber außerhalb des Spektrographen und die Interferenz- 
ringe wurden mit einem guten Objektiv von etwa 25 cm Brenn- 
weite auf den Spektrographenspalt abgebildet. Die Etalondistanzen 
betrugen 3, 10 und 16 mm. 
Als Normale war die grüne Neonlinie 5400,564 Ä vorgesehen; 
deshalb wurde während der ganzen Belichtungszeit des Natrium- 
spektrums (bis zu drei Std.) das Licht einer Neonröhre mit Hilfe 
einer im Strahlengang befindlichen, entsprechend gedrehten Glas- 
platte mitexponiert. 

Für die Wellenlängenbestimmung wurden Aufnahmen mit 3 und 
10 mm Etalondistanz verwendet. Bei 16 mm waren die Linien 
schon recht unscharf. Bezogen auf die grüne Neonlinie ergaben 


 nauigkeit + 0,003 A beträgt. 


1) K. W. Meißner und K.F. Luft, Ann. d. Phys. [5] 28. S. 667. 1937. 
2) S. Datta, Proc. Roy. Soc. A 99. S. 69. 1921. 
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Die Spektralaufnahmen wurden mit dem auch bei der Atom- 


sich die in der Tabelle —"! —— deren Ge- = 
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Tabelle 
Int. Geisslerrohr vac em! N.-S. _ "atomstrahl 
| 2 | | Geisslerrohr 

0 5688,199 17575898 | 17.916 I + 0,005 
6 5 682,632 17592,609 , + 0,001 
4 5 153,399 19399,278 + 0,003 
2 5148.834 | 19416479 | 17,201 IL + 0,004 
4 4982,813 | 20063,408 17.220 I + 0,000 
2 4978,541 | 20080,622 : + 0,000 
2 4751,819 | 21038,708 + 0,003 
1 4747,939 | 21055,900 | 19192 a. + 0,002 
2 4668,563 | 21413,894 17.237 I — 0,003 
1 4664,808 | 21431,131 ’ ‘ + 0,003 
1 4497,657 22 227,582 

0 4494180 22944780 | 19198 Il. 


5 


Die Abweichungen der mit der Geisslerréhre gewonnenen Werte 
von den Atomstrahlwerten gehen aus der letzten Kolonne hervor. 
Die Abweichungen liegen größtenteils innerhalb der Fehlergrenze. 
Die relativ groBe Differenz bei der Linie 5688 A wird wohl auf 
die Schwerpunktsverschiebung durch den Satelliten zu schieben sein. 

Die in der Tabelle noch aufgeführten Schwingungsdifferenzen 
der einzelnen Dubletts sind für die I. N.-S. durchweg größer als für 
die 11. N.-S., woraus man schon auf die verkehrte Lage der D-Terme 
schließen kann. Ein Vergleich der Aufspaltungen mit den am 
Atomstrahl gewonnenen Präzisionswerten zeigt aber, daß die aus 
den gemessenen Linienaufspaltungen errechneten D-Termaufspaltungen 
recht ungenau ausfallen würden. 

Diese kurze Mitteilung schien uns aus dem Grunde wichtig, 
weil damit festgestellt wird, daß eine Glimmentladung der benutzten 
Art gegenüber dem Atomstrahl keine oder jedenfalls nur eine sehr 
kleine Wellenlängenverschiebung ergibt. 
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Über die Form der Comptonlinie. I 


Von A. Sommerfeld 
(Mit 4 Abbildungen) RN 


Die folgenden Ausführungen decken sich im wesentlichen mit einer iia 
die (in Form eines Briefes an A. H. Compton) bereits in Phys. Rev. 50. S. 38. 
1936 erschienen ist. Sie dienen hier als allgemeine Einleitung zu den nach- 
folgenden Diskussionen von W. Franz (weiterhin mit II zitiert. Während 
ich nur das Wasserstoffatom, und auch dieses nur schematisiert, betrachtete, 
ist W. Franz die Reihe der Atome numerisch und graphisch durchgegangen, 
um die Beobachtbarkeit oder Nichtbeobachtbarkeit der in meiner Note voraus- 
gesagten Effekte zu diskutieren. Es handelt sich um das Abbrechen des Compton- 
bandes auf seiner kurzwelligen Seite, hervorgerufen durch die endliche Ab- 
lésungsarbeit des RiickstoBelektrons, und um das an die hierdurch entstehende 
Grenze anschlieBende Ramanspektrum. Das Resultat der Diskussion ist all- 
gemein gesprochen dieses, daß das Ramanspektrum kaum zu beobachten sein 
wird, daß aber das Abbrechen des Comptonbandes (trotz seiner Verwaschung 
durch die endliche Breite der primären Linie und trotz des von der Brems- 
strahlung herrührenden kontinuierlichen Untergrundes) bei richtiger Wahl des 
Beobachtungswinkels feststellbar sein sollte. 

Meine Note erschien in demselben Bande von Phys. Rev. wie die An- 
kündigung der y-Strahlversuche von R.S. Shankland, welche die Realität 
des von Compton zugrunde gelegten Rückstoßprozesses in Frage stellten. 
Wenn auch diese Versuche der Kritik (insbesondere von Bothe und Maier- 
Leibnitz) nicht standhalten konnten, so ist doch eine neuerliche Überprüfung 
der Comptonschen Theorie durch die detaillierte Form des Comptonbandes 
von allgemeinem Interesse. Insbesondere ist zu hoffen, daß auf diesem Wege 
die bemerkenswerten Ergebnisse von B. B. Ray, vgl. den Schluß meiner Note, 
theoretisch und experimentell geklärt werden können. Er SS; 


1. Das Abbrechen des Comptonbandes 


Während die Comptonlinie für freie Elektronen monochro- 
matisch scharf ist, wird sie, wie zuerst Wentzel erkannt hat, für 
gebundene Elektronen zu einem Bande auseinandergezogen. Die 
Form dieses Bandes läßt sich für das Wasserstoffatom unter ge- 
wissen vereinfachenden Annahmen exakt ausrechnen '). 

Eine angenäherte Darstellung des Intensitätsverlaufes inner- 


halb dieses Bandes ist 


i mee A. Sommerfeld. Uber die Form der Comptonlinie. I ease 
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v mißt den Abstand von der Mitte des Bandes J = Jnar, SO zwar, > 
daB v=1 der Stelle J = F Im entspricht. Dabei macht es > 


dem angenäherten Charakter von (1) nichts aus, ob wir v auf Wellen- Se 
längen- oder auf Energieeinheiten beziehen. Ersteres geschieht u 
dieser Note, letzteres in II. N 
Für andere Elemente als Wasserstoff ist man auf die nume- 
rische Rechnung angewiesen )). =< 
Worauf ich hier aufmerksam machen möchte, ist die natiirliche — - 
Grenze g, die das Comptonband auf der kurzwelligen Seite, also 
nach der Rayleighlinie hin haben soll. Diese Grenze folgt un- __ 
mittelbar aus der Energiegleichung 
(2) = Wein. +4, 


A seine Ablösungsarbeit aus dem Atomverband. Wyn, ist die kine- 
tische Energie des Elektrons, gleich W— A; v bedeutet die primäre us 
Frequenz, »’ die Frequenz einer individuellen Stelle des Compton- AR 
bandes. Setzt man in (2) Wyin. = 0, so ergibt sich als Wellen- X 
längenabstand der Grenze g von der Rayleighlinie 


VA 

8) 
Wir vergleichen ihn mit dem Wellenlängenabstand 4. a, der Mitte 47 
des Comptonbandes von der Rayleighlinie 
4 di, =2 sin? — 
( ) c mc 
und erhalten aus (3) und (4) mit ER 1 


für Wasserstoff: 


i. 4na . 
©) 
Wenn wir von extrem weichen Strahlen absehen, ist immer A<4na 
(4na = 6ÄE für Wasserstoff. Wählt man also #~ 180° so wird = ger 
jedenfalls Ai, < 4, 
d. h. unsere Grenze g se von dem Comptonbande ein 2 > 
kleines Stück auf der kurzwelligen Seite ab (Abb. 1). Macht man Er 


aber 

(6) 

z.B. & = 13!/,° fir 1,5 AE (CuK,) und a= 1/, AK, so wird 

das Comptonband gerade in der Mitte durchgeschnitten (Abb. 2). — 


1) G. Ann. d. [5] 26. 1986. 


ZU TEE 
= 
a 
% 
is@ 
ist die an das On beim MuUCKStO ertragene Energie, 
wie 
ay is 
> 
‘ 
A 
2 
3 
7 


A. Sommerfeld. Uber die Form der Comptonlinie. I 717 


Dagegen wird für #~ 0 die Comptonlinie jenseits der Mitte ab- 
geschnitten und es bleibt ein eventuell nur kleiner Rest des Bandes 
übrig (Abb. 3). 

Im allgemeinen wird es, bei Atomen mit mehreren Elektronen, 


5 ake geben, vgl. II § 4, so daß das 
as % Comptonband stufenweise nach klei- 
nen Wellenlängen hin abfallen wird; 
auch muß man dann zwischen der 
Ablösungsarbeit A und der Bindungs- . 
energie, vgl. II, § 1, unterscheiden. Abb. 3 


2. Das an der Grenze anschließende Ramanspektrum 


Was wird aus der auf diese Weise abgeschnittenen Intensität 
des Comptonbandes? Wir wissen, daß die Summe von Rayleigh- 
und Comptonstreuung gleich der klassischen Thomsonstreuung ist. 
Wir wissen ferner, daß bei Berechnung der gesamten inkohärenten 
Streuung über alle Eigenwerte des vollständigen Systems der Eigen- 
funktionen zu summieren ist. Zu diesem vollständigen System ge- 
er hören die diskreten Energieniveaus ebenso wie die kontinuierlichen. 
‘ bee Während der Übergang in ein kontinuierliches Niveau die Ent- 
stehung eines freien Rückstoßelektrons bedeutet, entspricht der 
Übergang in ein diskretes Niveau der Hebung des Elektrons in 


oe A wieder 


ae verschiedene Grenzen g fiir die verschiedenen Elektronengruppen ae 
= 
A 
7, AS 
| 
einen angeregten gebundenen Zustand. Da beim Wasserstoff der ee 
gereg ge 
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die Ionisierungsarbeit im Grundzustande bedeutet, ist die Energie- om 
formel (2) zu ersetzen durch 
(7) hv, All). 


Diese v’, sind größer als-das an unserer Grenze g, welche letztere - 
ja der Energie Wiin. = 0 entsprach. Die zugehörigen Wellenlängen 
der Ausstrahlung sind also kleiner als die Wellenlänge 4, und | 
schließen sich an diese nach der kurzwelligen Seite für n- >» 
stetig an. Das kontinuierliche Comptonband setzt sich daher über — 
g hinaus in einer Reihe diskreter Linien fort. In den Abb. 1, 2, Be Er. 
ist angedeutet, daß diese Fortsetzung (vgl. die nicht schraffierten F at ; 
linken Verlängerungen des schraffierten Comptonbandes) nicht nur 
mit asymptotisch stetiger Wellenlänge, sondern auch mit stetiger 
Energiedichte erfolgt, sofern man die in jeder diskreten Linie ent- wi 
haltene endliche Intensität auf den Zwischenraum zwischen zwei 
solchen Linien verteilt (Nachweis bei Schnaidt a.a.0.) in Ana- 
logie zu dem bekannten stetigen Anschluß des Kontinuums an de _- 
Grenze des diskreten Balmerspektrums. ah, 
Die hier besprochenenen diskreten Linien nennen wir ds 
Ramanspektrum des Wasserstoffs. Wir können also sagen: Das 
kontinuierliche Comptonband setzt sich auf der kurzwelligen Seite in — 
ein diskontinuierliches Ramanspektrum fort'). 
Es entsteht die Frage, ob diese Ramanstrahlung experimentell 
nachweisbar ist und welche Bedingungen dafür günstig sind. Im a a N 
Anschluß an Abb. 2 werden wir vermuten: Wenn das Comptonband 
durch unsere Grenze g mitten durchgeschnitten wird, muß das = se 
Ramanspektrum -— wegen stetigen Intensitätsanschlusses — be- _ 
sonders stark sein. Als zugehörige Streurichtung fanden wir in ae 
Gl. (6) unter speziellen Annahmen #=13,5° Es ist aber klar, 
daß bei so kleinen Streuwinkeln die Auflösung zwischen Rayleigh- Fr 
linie und Comptonband und um so mehr zwischen Rayleighliniie 
und Ramanspektrum schon schwierig sein wird. Man muß bedenken, 5 Ber 
daß nach (4) die Mitte des Comptonbandes um so mehr auf die 
Rayleighlinie zu rückt, je kleiner 9 ist. Wir geben in Abb. 4 die = 


Ramanlinien für Wasserstoff ungefähr maßstäblich wieder: Die + a 
erste Ramanlinie (Übergang n = 1-> 2) überwiegt alle folgenden an — “> 
Intensität; ihr Intensitätsverhältnis gegenüber der Rayleighlinie ist En 
unter günstigsten Umständen 1:5 (vgl. Schnaidt, a.a.Q.). Diese Fr 


1) Vgl. hierzu Compton und Allison, X-Rays in Theory and Ex- 

Van Nostrand 1955) 8.2399. = | 

periment (Van Nostran ) : 


x 
2 
= 
‘a 
4 
hore 
be su Lage und Intensität (also jetzt nicht die Intensitätsdichte) der Le 
= 


bei Wasserstoff bestätigt. Wie 


sprochen werden, 


erste Ramanlinie liegt nach (7) um ®/, des Abstandes zwischen 


3. Zu den Aufnahmen von B.B.Ray 


Beobachtungen hinweisen, die 
zuerst von B. B. Ray?) veröffent- 
licht wurden, ohne allerdings von 
anderer Seite?) bestätigt werden zu können. Es handelt sich um 


von Kohlenstoff, wobei auf der langwelligen Seite der primären 
Strahlung eine Linie entstand, die „sehr schwach, breit und diffus“ 


charakteristisch sein sollte. Das Comptonband war dort durch die 


Kohlenstoff würde dieser Rest den K-Elektronen und die Grenze g 


A. Sommerfeld. Über die Form der Comptonlinie. I 719 


Rayleighlinie und Comptongrenze von erster entfernt. Die folgenden 
Ramanlinien nehmen an Intensität schnell ab, nämlich wie 1/n?. 
Bei hinreichender Auflösung könnte 
die erste Linie vielleicht noch nach- 
weisbar sein. 

Die im Anschluß an Abb. 2 
ausgesprochene Vermutung über 
den günstigsten Beobachtungs- 
winkel # wird durch die genaue- 
ren Rechnungen von Schnaidt 


sich die Verhältnisse bei anderen 
Atomen stellen, wird in II be- 


Schließlich möchten wir auf 


Abb. 4 


den Durchgang von Réntgenstrahlen durch dünnste Schichten z. B. 


war und die „auf der kurzwelligen Seite eine mehr oder minder 
ausgeprägte scharfe Kante zu haben schien“. Diese Beschreibung 
erinnert an unsere Abb. 3, die ja für sehr kleine Streuwinkel 


Grenze g bis auf einen kleinen Restbetrag abgeschnitten. Bei 


der K-Grenze entsprechen (die viel lockerer gebundenen L-Elek- 
tronen würden nur zum mittleren Teil des Comptonbandes beitragen, 
welches bei kleinem * merklich mit der primären Linie verschmilzt, 
soweit es nicht seinerseits von der zur L-Schale gehörigen Grenze g; 
[nach (3) verschieden von der Kante gx] abgeschnitten wird. Hiermit 
stimmt es überein, daß nach Ray die fragliche Linie gegen die 
primäre Linie um die Wellenzahl der K_ -Linie von C verschoben sein 


1) B. B. Ray, Ztschr. f. Phys. 66. 8. 261. 1930 und anschließende Noten 

von R. C. Majumdar, F. Bargavar u. J. B. Muckerjee, Nature 1927. Pa 
2) Vgl. z. B. J. M. Cork, Phys. Rev. 37. 8. 1555. 1931; O'Leary, 


| 
- 
ek trum 
rat 
7 
1° 
La 
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soll, die bekanntlich von derjenigen der K-Grenze sehr wenig ver- ER 
schieden ist. Die entsprechende Verschiebung wurde auch fir N 
und O als streuende Schicht beobachtet. Wir möchten also (im — 
Gegensatz zu Herrn Ray, der von einer „Teilabsorption der Rönt- 
genstrahlen“ spricht) die fraglichen Linien als Reste des K-Antels _ 
des Comptonbandes deuten. Von den Ramanlinien, die zwischen — = 
dem Comptonbande und der primären Linie auftreten sollten, ist in 
dem Rayschen Bericht nicht die Rede; die Bedingungen für ir 
Beobachtung dürften wohl auch zu ungünstig gewesen sein. 

Der Grenzübergang für + = 0, wo die Comptonintensität begreif- cae 
licherweise der Hauptsache nach in die Rayleighlinie übergeht, wird in # 3 
II § 6 diskutiert. In II §7u.f. wird die Intensitätsverteilung fir 
diejenigen kleinen Werte von # untersucht, die möglicherweise zu 
den Beobachtungen von Ray führen können. 

Wir halten es nicht für ausgeschlossen, daß künftige Wieder- 
holungen der Versuche von Ray zu einem positiven Resultat führen . ; 
möchten, wenn sie unter den hier gegebenen theoretischen Gesichts- __ 
punkten angestellt werden. Das Ziel solcher Versuche sollte al- 
gemein gesprochen sein: Nachweis der anormalen Formen des = 

Yomptonbandes, wie sie durch Abb. 2 u. 3 dargestellt wurden, und 
eventueller Nachweis des anschlieBenden Ramanspektrums. ‘ 


a a, Minchen, Institut fiir theoretische Physik der Universitat 


re 


(Eingegangen 3. Mai 1937) 


| 
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7 
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(Mit 29 Abbildungen) 


ee § 1. Bezeichnungen 

a Abb. 1, welche schematisch das Spektrum der inkohärenten 
Sekundärstrahlung darstellt, gibt eine Übersicht über die wichtigsten 


Bezeichnungen; diese stimmen mit den in I?) gebrauchten therein. = } 
Als unabhängige Variable für die Be- 
Conptonine 


schreibung des Streuspektrums dient 
uns die auf das Elektron übertragene Line 
Energie W = hw — hv’, Gl. (I, 2). 


Fiir ein freies ruhendes Elektron (%) (v'—e) 
hat die Comptonstrahlung die Frequenz W—— 
1 energe 
£ Abb. 1. Spektrum 


(E, = Ruhenergie des Elektrons.) Unsere 
unabhängige Veränderliche W hat an 
dieser Stelle den Wert E=hrv— hv. Ist das streuende Elektron 
gebunden, dann erscheint die Comptonlinie zu einem Compton- 
„band“ verbreitert; die Intensität besitzt ein Maximum bei W=E, 
und nimmt von dort nach beiden Seiten ab. An der kurzwelligen 
Seite bricht das Comptonspektrum bei W = A = Ionisierungsenergie 
des Elektrons ab. Diese Stelle des Spektrums wollen wir wie 
in I kurz „Grenze“ nennen. 

Für die Breite des Comptonbandes ist die „innere“ Bindungs- 
energie W, des Elektrons maßgebend, welche von der „äußeren“ 
Bindungsenergie A Gl. (I, 2) wesentlich verschieden ist. Der Unter- 
schied rührt her von der sogenannten „äußeren Abschirmung“: eine 
kugelsymmetrische negative Ladungswolke im Äußeren des Auf- 
elektrons setzt die lonisierungsenergie herab, ohne die auf das 
Elektron wirkenden Kräfte zu ändern. Sie hat daher auf den 
StreuprozeB keinen unmittelbaren Einfluß. Die innere Bindungs- 
energie W, ist aus diesem Grunde um die äußere Abschirmung 


der an einem einzelnen 
Atomelektron gestreuten 
Strablung, schematisch 


1) Durch I wird auf die vorausgehende Note von Herrn Prof. Sommerfeld 
hingewiesen. 


zu 
2 
2 
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größer als die Ionisierungsenergie A. Stellen wir etwa die Eigen- i = 
funktionen eines Atoms dar durch wasserstoffähnliche Eigenfunk- 
tionen mit entsprechend abgeschirmter Kernladung, dann ist die 


innere Bindungsenergie eines Elektrons in Rydberg ausgedriickt a 


Z 
gleich dem zugehörigen Balmerterm ( = (n = Hauptquantenzahl). 


Wird ein Elektron aus dem Atom entfernt, so erhöht sich für einige 
der übrigen Elektronen die effektive Kernladungszahl und damit die 
innere Bindungsenergie W,. Diese Vergrößerung der Bindungs- __ 
energien ist die äußere Abschirmung. 


Für sehr schwache Bindung (W,< E,) läßt sich die Fo Form des 
Comptonbandes aus der Impulsverteilung der Atomelektronen be- 
rechnen [nach dem Vorbild von Du Mond!) Für die Intensität — 
pro Energieintervall dW _ dann?) (Primärintensität = 1): i 


2 2 


Für wasserstoffähnliche Atome ist 


(3a) fv) = ar für 1s-Elektronen, vgl. (I, 1), 
(3b) = . für 
(3e) = . fiir 2 p-Elektronen, 


(3d) für 3 s-Elektronen. 


1 + 7v*— 21 vt + 21 v® 


(3e) = = . fiir 3 p-Elektronen. 


1) J. W. Du Mond, Phys. Rev. 37. S. 136. 1931; 38. S. 1094. 1931. Bas 
2) Vgl. etwa die näheren Ausführungen bei Gerd Burckhardt,a.a.0.l. | 


er 
ae 
j 
(2 > fi gts 
3n \E,R v 
rae 
fat 
=| 
| | = 


v\3 1 + cos? F 
v 2 


’ 


entsprechend der Dirac-Gordonschen Formel. 
Setzt man _.- 1 (d.h. Ahv<E,), dann ist die Form des 


Bandes durch f(v?) allein gegeben. Die Formen des Bandes für 
verschiedene Winkel gehen durch eine Ähnlichkeitstransformation 
W-E. 


verschiebung ~ E, ~ sin? 5 , die Breite der Linie ~ YE, ~ sin = 


auseinander hervor. Da nach (2) v ~ ‚ ist die Compton- 


§ 3. Wasserstoffgrundzustand nach Schnaidt 


é eee Für den Grundzustand eines wasserstoffähnlichen Atoms hat 
Bear Schnaidt!) Formeln für das Comptonspektrum hergeleitet, die 
auch für beliebig kleine Winkel gelten, d.h. auch dann, wenn E, 
Er etwa gleich oder kleiner als die Bindungsenergie W, ist, welche 


letztere bei Wasserstoff nach $ 1 mit A übereinstimmt. 


Diese Formel lautet (W > A vorausgesetzt): gr 
v of 2 
E,R 2 v 


2) 
A —2a f(r’) 
pal Far 
® 
(W - 1 
2K 
—. 
W, 


Die Formel (4) geht, wie es sein muß, in die Formel (1) über, 
wenn E>W, (und E,<E,. In diesem Falle ist nämlich 
1 
(1 + v2)? 
Man kann daher [außer in dem rasch veränderlichen Faktor (W — E,)* 


in v?] überall W = E, und », = v’ setzen. k = V# wird sehrgroB; its 


sehr klein, wenn W von E, merklich verschieden ist. 


1) Fritz Schnaidt, a.a.0. I. 


W. Franz. Über die Form der Comptonlinie. II 
Die Gesamtintensität wird, wie leicht ersichtlich 
2 
SE 
12 
2 
Vir 
Tat 
ha 
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daher wird die Exponentialfunktion im Zähler von (4) = 1, und aus 
22 


l1—e * entsteht k/22. 


Setzen wir » = = » (d. h. < E,), dann vereinfacht sich für 
nicht allzukleine E, Formel (4) z RE 


( E R 2 — 


Die Form des Bandes nach (4a) hängt nur von dem Para- 2 % 
meter —-- ab. In den Abb. 2 bis 6 ist das Spektrum für 3 


—- = 10; 2; 1; 0,5; 0,25 zeichnerisch wiedergegeben einschließ- 


lich der Ramanlinien. Hierbei wurde die Intensität der FR an 
Ramanlinie dividiert durch 2 Bad 
Linie!); man erhalt dadurch Intensitätsdichten, welche an das kon- 


tinuierliche Band stetig anschließen }). dad entspricht gerade dem 


(n=1 ist die unverschobene 


Energieintervall, welches der nten Ramanlinie auf Grund der Abstände aye 
der Ramanlinien voneinander zukommt. Punktiert ist in den Abb. 20 : * 
bis 6 die Gestalt des Bandes nach Formel (1) eingezeichnet. Diese _ 3 


Kurven decken sich mit den nach Schnaidt gezeichneten tiber- __ 


raschend genau; man muB hierbei bedenken, 


erst k=3 ist. Von dem Grenzfall k-» oo, (in dem, wie wir sahen, 
(4) in (1) übergeht) ist man noch weit entfernt. 


auch die unverschobene Linie sehr gut in den Verlauf der punk 
tierten Kurve einfügt (wobei nach der obigen Vorschrift mtn=1, 


Vergleich zu setzen ist). Daß für Wasserstoff die Intensitätssumme von — 
verschobener und unverschobener Intensität unabhängig vom Streu- __ 
winkel ist (für nicht zu harte Primärstrahlung) hat Wentzel?) gezeigt. 
Bei abnehmendem Streuwinkel (d. h. abnehmendem E,) wandert 
Intensität aus der verschobenen in die unverschobene Linie ab. 
Unsere Abbildungen, inbesondere 2, 3, 4 zeigen sehr einleuchtend, ees 


1) Fiir die unverschobene Linie ergeben sich nach dieser Regel in den : 
Abb. 2 bis 6 die Ordinatenwerte 0,0067; 0,20; 0,41; 0,63; 0,79. 
2) Gregor Wentzel, Ztschr. f. Phys. 43. S. 1. 1927. 


J 
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Br ür die unverschobene Linie die durch 2. W, dividierte Intensität in or 
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in welcher Weise dieses Abwandern erfolgt: das kontinuierliche 
Spektrum wird an der Kante W=A(=W,) „abgeschnitten“, und 
die „abgeschnittene“ Intensität as 
geht in die unverschobene Linie, cs N 
soweit sie nicht auf die Raman- Fee 

linien fällt. 

Hiernach sind einige Arbei- / ap 

ten!) zu korrigieren, welche dem #7 
Abwandern der Intensität in die 4 
unverschobene Linie durch eine z 


0 5 0 
des Comptonbandes Rechnung x 


Abb. 2. Comptonverschiebung 
tragen wollten. = 10 mal Ionisierungsenergie 


\ 


a 


ret 
/ 
"037 
/ 
021, 
0 10 20 — 40 45 20 
Abb. 3. Comptonverschiebung Abb. 4. Comptonverschiebung _ dak 
2mal Tonisierungsenergie = Ionisierungsenergie 


0 a5 
Abb. 5. Comptonverschiebung Abb. 6. Comptonverschiebung 
> = 0,5mal Ionisierungsenergie = 0,25 mal Ionisierungsenergie 4 


se Abb. 2—6. Compton- und Ramanspektrum für Wasserstoff 


§ 4. Anwendung der Schnaidtschen Formel auf Atome 
mit mehr Elektronen 
Die Formel (4) von Schnaidt gilt zunächst nur fir 1 s-Elek- Be 
tronen. Wir wenden sie auf beliebige Elektronen an, indem wir $y 2 
d 
1) Gerd Burckhardt, a.a. O. I, S.578 und Hans Kappeler, s. § 11. ze 
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y 
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a 
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19805 vgl. Abb. 1. 
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allgemein durch die aus der Impulsverteilung Be 


1 
den Faktor — a+ 


berechnete Funktion f(v?) entsprechend Formel (1) und (3) ersetzen. s 
Im Gegensatz zu dem Schnaidtschen Fall des Wasserstoffs ist — 
hierbei A und W, im allgemeinen nicht dasselbe. Man muß deshalb En : 


wohl überlegen, an welchen Stellen man bei der Verallgemeinerung — es 
von (4) W, durch A zu ersetzen hat. Im Zähler von k führt man 
A ein (i = x"): damit die Formel gerade im Bereich des 
kontinuierlichen Comptonspektrums (W > 4) gültig ist. Im übrigen 4 
hat überall W, zu stehen, damit Anschluß an Formel (1) besteht. 
Auf dem eben beschriebenen Wege erhalten wir das vonenem __ 
einzelnen Atomelektron herrührende Streuspektrum; das Spektrum 
eines vollständigen Atoms setzt sich aus den Beiträgen der ein- _ 
zelnen Elektronen additiv zusammen. Dabei tritt entsprechend den 
verschiedenen Ionisierungsenergien der verschiedenen Elektronen 
eines Atoms eine Reihe verschiedener Grenzen auf, an denen die 
Intensität einen sprunghaften Abfall erleidet, so daß das Compton- nike 
band auf der kurzwelligen Seite stufenweise abbricht. Was uns im a ag 
folgenden interessieren soll, ist die Größe dieses Intensitätsabfalls ie. 
an den einzelnen Grenzen im Vergleich zu dem gestreuten kon- ar 
tinuierlichen Untergrund. 


85. Bedingungen für die Beobachtbarkeit des Abbrechens 


Die Hauptschwierigkeit für die Beobachtung ist der ziemlich DR ee 
starke Untergrund, der das Abbrechen des Comptonbandes völlig oF Pe = 
überdeckt, wenn die Versuchsbedingungen nicht besonders günstig 
sind. Der störende kontinuierliche Untergrund entsteht durch on er 
Streuung des kontinuierlichen Bremsspektrums, das der mono- a 3 
chromatischen primären Röntgenstrahlung immer überlagert ist. poe 

Maßgebend für die Brauchbarkeit der Primärstrahlung ist in 
erster Linie das Verhältnis der Gesamtintensität der monochro- fete, 
matischen Strahlung zu der Intensität pro Energieintervall des kon-— Ana 
tinuierlichen Untergrundes. Für die späteren Zahlenbeispiele und 


Abbildungen wollen wir dieses Verhältnis, das ja die Dimension Kar i 


(W = Ap, = 8,7 Ry) setzen. Dies entspricht etwa dem besonders 
günstigen Fall, den Du Mond und Hoyt?) mit CuK, —— 


strahlung gleich 1 setzen, bedeutet unsere Annahme iiber die in 


1) Jesse W.M. Du Mond and Archer Hoyt, Phys. Rev. 36. S. 799. SER: 
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sitätsdichte J,” des primären Untergrunds: J.” Ap, =1. In 
zweiter Linie ist wichtig, daß die primäre Linie möglichst schmal 
ist (im Energiemaß). 

Sodann hat man eine für die Beobachtung günstige Grenze 
eines geeigneten Streuers auszuwählen. Da der Untergrund von 
den sämtlichen Elektronen des Atoms gestreut wird, während der 
an der Grenze W= A abbrechende Teil der Comptonintensität nur 
von den Elektronen der Ionisierungsenergie A herrührt, muß man 
zu Streuern Atome wählen, in denen ein möglichst großer Bruchteil 
der Elektronen zu einer lonisierungsenergie A gehört. Man denkt 
daher zunächt an leichte Elemente; es wird sich jedoch zeigen, daß 
für die vollen äußeren Schalen der schwereren Edelgase die Ver- 
hältnisse nicht wesentlich ungünstiger liegen als bei den leichten 
Elementen. 

Nach der Wahl von Primärstrahlung und Streuer hat man noch 
geeignete Beobachtungswinkel aufzusuchen, oder was dasselbe be- 
deutet, geeignete Werte der mittleren Comptonverschiebung LE. 
Man möchte wohl erwarten (vgl. I), daß die Intensität an der Grenze 
für den Streuwinkel am größten ist, bei welchem die „mittlere 
Comptonverschiebung“ E, mit der Ionisierungsenergie A überein- 
stimmt. Tatsächlich sind aber im allgemeinen die günstigsten 
Winkel um ein mehrfaches kleiner, weil bei kleinen Winkeln die 
Breite des Comptonbandes abnimmt, wodurch sich die Intensitäts- 
dichte vergrößert. Um dies im einzelnen zu verfolgen, untersuchen 
wir, in welcher Weise bei verschiedenen Elementen die Intensität 
des Comptonbandes und des Untergrunds an der Kante W= A von 
der Verschiebung E, abhängt. 

86. Beobachtung unter dem Winkel Null 

B.B.Ray beobachtete a. a.O. I bei einigen Elementen K-Grenzen 
in der „nach vorne“ gestreuten Strahlung, allerdings macht er über 
Lage und Größe seines Winkelbereichs keine näheren Angaben. In 
diesem Zusammenhang mag interessieren, daß das Comptonband 
nach (4) unter dem Winkel Null (d. h. E,= 0) nicht verschwindet. 


“j 


Vielmehr bleibt eine, wenn auch geringe, Intensität zurück: 
4W 
AX ; 8 2 2 E,? 2 
2W,\* 
mit f=( E ) -(1; 4; 9...) für 1s-; 2s-; 3s-...; Elektronen. Dabei 
o 


ist W, gegen hv vernachlässigt. J wird für s-Elektronen klein von 


der Größenordnung W,/E, Für p-Elektronen ist f = (= ) L 


W. Franz. Uber die Form der Comptonlinie. II 
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Die Intensität des Untergrunds unter dem Winkel Null ist nach 


der Streuformel von Thomson: 


(7) | Er) 298, 


worin J” die Intensität des Primäruntergrundes ist und Z die Kern- 
ladung des Streuers. 

Das günstigste Verhältnis J/J, ergibt sich für die eben auf- 
gefüllte 1s-, 2s-, 3s-Schale der Elemente He, Be, Mg (Z = 2, 4, 12). 
Mit A, - J” = 1 (vgl. § 5, Abs. 2) wird an der Grenze (W = A) 


Setzt man nach Slater’) W, = (Z — 0,3)*Ry und entnimmt A en 


spektroskopischen Daten, dann wird 
J 


(88) = 44-1074; 2,1-.107%; 0,6.10”*. 


§ 7. Größere Winkel 
Die Intensität erheblich zu, sobald der Streuwinkel so 
groß wird, daß E> oR für alle in Betracht kommenden W, des 
bedeutet E,> SE (und E<E,. Wir setzen „=», =» und er- 
halten an der Grenze W= A nach (4) 


1+ 4 We 
(9) .e 2Wo+ 4 f(y?) 
0 4 
mit ve (AZ, Hier ist f(v?) wieder durch die Formeln (3) 
= 
gegeben. 


Für die Diskussion von (9) benötigen wir die Bindungsenergien W, Vo 
und die Ionisierungsenergien A der verschiedenen Atome. Unter _ 
Benützung der Slaterschen Abschirmungszahlen (a.a.0.) erhält man — 
für die Bindungsenergie der K-, L- und M-Elektronen (in Ry): 


W, =(Z — 0,30%; W, = 0,106-(Z — 1)? für 10, 
W, = 0,250 -(Z — 4,15)? für Z>10, 
| W, = 0,0470.(Z — 7,62)? für Z< 18. 


Die Ionisierungsenergien A entnehmen wir, soweit möglich, aus 


(10) 


1) J.C. Slater, Phys. Rev. 36. S. 57. 1930. 2 


- 
Eine Beobachtung des Comptonbandes unter dem Winkel „Null“ ist ; 
daher unmöglich. 
% 
4 
} 
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Messungen !); fehlende Werte ergänzen wir durch Extra- bzw. Inter- 
polation (in der Tabelle durch Klammern gekennzeichnet). So erhalten — 
wir für Z=1 bis 18 die Tab. 1. 


Tabelle 1 


Bindungs- und lonisierungsenergien für die leichten Elemente "Te © 
Z W 1 A,, W, lo, Ag, As, Ag, 
3 2,9 1,80 — _ _ 

7,5 (5,5) 0,42 0,395 _ _ 

#137 8,7 0,95 0,685 _ 

5 | 209 | 140 1,68 (1,4) 0611; — _ _ 

6 | 325 | 21 2.64 (1,9) 0,829 — 

7 | 45 29 3,80 (1,9) 1,07 

8 59 39 5,18 | (2,2) 1,00 _ _ _ 

9 71 51 6,755 (2,8) 1,37 on 

10 89 (62) 85 | (3,4) 1,59 
11 |114 «| 106 | 44 | 26 | O54 0m — 
12 | 137 96 121 6) 3,9 0,90 0560 — 
13 | 162 115 15,2 (8) 5,7 1,36 (0,6) 0,439 
14 | 188 136 16,9 an) 7,6 1,92 (0,8) 0,598 

15 217 158 20,6 | (13) (9,8) 2,57 (1,0) (0,81) 

16 | 247 182 23,7 (16) 12,4 3,30 (1,3) 0,758 

17 | 280 | 208 25,6 (19) 15,2 4,15 (1,7) 0,89 

18 314 |(235) | 29,0 | (23) (18,6) 5,05 (2,2) 1,15 


Tab. 1 und Formel (9) erlauben uns den Intensitätsabfall des 
Comptonbandes an den Grenzen zu berechnen; dies werden wir in 
den folgenden Paragraphen durchführen. Die Intensität des störenden 
Untergrunds, welche wir ebenfalls benötigen, berechnen wir mit Hilfe 
wasserstoffihnlicher Elektroneneigenfunktionen; dabei benützen wir 
wieder die Slaterschen Abschirmungszahlen. Wenn der Primär- 
linie ein konstanter Untergrund von der Intensität J”’ überlagert 
ist, dann hat der Untergrund der gestreuten Linie die Intensität 


dr 


- 


(p) \2 1+cos?ö 


wird uber alle Elektronen des streuenden Atoms. Die Atomform- 
faktoren sind fiir unsere wasserstoffihnlich vorausgesetzten Elektronen: 


1) Als wichtigste Quelle diente hierfür: R. F. Bacher und 8.Goudsmit, 
Atomic Energy States, New-York 1932; ferner Sommerfeld, Atombau und 
Spektrallinien. 
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fıs = — E hes = 2 E 2 
(1+ (1+ 
(1 E. )- 
~ 12W, 4m 3E. E, \2 
12 = 3 3 lc 
4W, 
ı-—& __£. ( 3E 
4W, 12W, 4W, 
7 —E u frp = E, \6 
(1 + = (1 3 3 
4W, 4 W, ) 


Der in den spiiteren Abbildungen eingezeichnete Untergrund ist 
immer nach (12) berechnet; wir gehen hierauf nicht mehr näher ein. Be: 


§ 8. Intensitätsverhältnisse an den Grenzen 

Formel (9) für die von einem Elektron an seiner Grenze ge- Be 

streute Intensität bringen wir in eine für die Diskussion bequemere — ie 4 
Form: 


2 \2 1+ cos?d 
We Be 
1 A 27T 1+ —. 
(14) y=7z (1 + 3 z=) e . 


1 + cos? 

2 

Streustrahlung anhaftet, ist die Abhängigkeit der idee j 
vom Winkel durch den Faktor g gegeben. Man hat daher vor allem 


den Faktor gy in Abhängigkeit von der Veränderlichen E,/A und 


dem Parameter W,/A zu untersuchen. eo" 
Wir stellen zunächst in Tab. 2 die Werte zusammen, welche 
der Parameter W,/A fiir die verschiedenen Elektronen der leichteren 
Elemente nach Tab. 1 annimmt [wegen der Bedeutung vonW,=W., 
W,, W, vgl. Gl. (10)]. 


Abgesehen von dem Faktor , welcher allen Teilen der 


Wir greifen einige Parameterwerte heraus 
(7 — 1,0; 1,4; 1,6; 2,5; 3,2; 4,4: 5,3) 

Diese Werte sind so ausgewählt, daß für jeden der 5 Elektronen- — 

- gustinde der größte r kleinste Parameterwert enthalten ist. — 
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Tabelle 2 


| m W, Wo We 
| | Ay, As, As, A3, 
1 1,00 _ = = 
2 1,61 “ne _ 
3 1,36 1,06 
4 1,58 1,39 - 
5 1,49 1,20 2,75 
6 1,55 1,55 3,18 - - 
7 1,55 2,00 3,55 a in 
8 1,51 2,36 5,18 = on 
9 1,39 2,41 4,9 os one 
1,43 2,50 5,3 
N 11 1,48 2,27 4,07 1,43 _ 
1,43 2,01 3,10 1,61 
- 13 1,41 1,90 2,66 2,26 3,10 
~~~ ie 1,38 1,54 2,22 2,40 3,21 
as 15 1,37 1,61 2,20 2,57 3,17 
TE ze 16 1,36 1,48 1,91 2,54 4,35 
G5 \ 17 1,35 1,35 1,68 2,44 4,18 
Zn 1,34 1,26 1,56 2,30 4,40 
Die dazugehörige Funktion g ist in den Abb. 7—11 aufgetragen. 
en Als Abszisse dient yj“. worin A die Jonisierungsenergie des be- 
é 
-__ trachteten Elektrons ist. Dem Abszissenwert 1 entspricht also der- 
Aue jenige Streuwinkel, bei dem die „Mitte des Comptonbandes“ (W = E_) 


gerade auf die Grenze trifft. Für Vz >1 ist die Abhängigkeit 


vom Parameter nur sehr gering. Bei / zZ! schneiden sich die 


Kurven in allen Figuren, während » für = <1 mit dem Para- 


meter ziemlich stark wächst). 

Die folgenden Abb. 12 mit 21 zeigen die aus g nach (13) zu 
entnehmende Intensität (pro Energieintervall)in den wichtigsten Fällen, 
bezogen auf ein Atomelektron. Wir bilden also nach (13) die von 
den betrachteten Elektronen gestreute Intensität und dividieren dann 


2 
durch Z. Einheit der Ordinate ist ( 5 ) ‚sro 


ER . (Intensität 


2. 


1) Dies läßt uns erwarten, daB bei Verwendung kristalliner Streuer statt 
unabhängiger Atome (d. h. Gase: für diese gilt unsere Rechnung) die Verhält- 
nisse nicht ungünstiger werden. Erfahrungsgemäß ist nämlich das Compton- 
band fester Streuer breiter, als bei unabhängigen Atomen theoretisch zu er- 
warten wäre, (vgl. S. Paul Kirkpatrick, P. A. Ross and H. O. Ritland, 
Phys. Rev. 50. S. 928. 1936). Diese Verbreiterung können wir in unserer Rechnung 
durch Vergrößerung der Bindungsenergie W, erreichen. Damit vergrößert sich 
auch der Parameter W,/A und, nach Abb. 7 mit 11, die Intensität an der Grenze. — 
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Abb. 8. 2s-Elektronen 


Abb. 10. 3s-Elektronen Abb. 11. 3p-Elektronen 
Abb. 7—11. Abhängigkeit der Intensität an der Grenze von der Verschiebung yes 2 
W, innere Bindungsenergie 


für verschiedene Werte von ——~ = — ne 
A lonisierungsenergie 


Abb. 12. Wasserstoffls Abb. 13. Helium 1s Abb. 14. Lithium 1s 


~ 


a) 020 40 = 
Se e E c ig 
0 5 15 0 05 10 45 
Abb. 9. 2p-Elektronen = 
| 
\ 
= 


14 
we 
2 2 
Abb. 17. Kohlenstoff 2s, 2p 
Abb. 18. Neon 2p ri Abb. 19. Natrium 2p u vs i? 
“Wa 


Abb. 12—21. 


Er des Untergrunds (punktiert) für einige Grenzen verschiedener Elemente. 


05 0 
Abb. 20. Magnesium 2p er Abb. 21. Argon 3p 


Intensitätsabfall der Comptonlinie (ausgezogen) und Intensität 


(Die angegebenen Streuwinkel gelten für Cu Ke) Abe; 


RE Zee W. Franz. Über die Form der Comptonlinie. II 733 Zu 
50 5,0 
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4 7° 22° 34° 
0 40 E, p 
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Abb. 15. Lithium 2s Abb. 16. Beryllium 28 : 
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der Primärlinie = 1, wie verabredet.) Punktiert ist in allen Abbildungen 
der gestreute kontinuierliche Untergrund eingezeichnet fiir den Fall 


J - . = = 1. Die Intensität des Untergrunds liegt immer zwischen 1 


(vollkommen inkohärente Streuung, Vz > oo) und Z (vollkommen 


kohärente Streuung, V = = 0). 


Als günstig für die Beobachtung erweisen sich die Grenzen der 
äußeren Elektronen. Ihre geringen Ionisierungsenergien bedingen 
nämlich kleine Beobachtungswinkel; das Comptonband ist deswegen | 
schmal und seine Energiedichte groß. 

Am günstigsten ist das Verhältnis Linie: Untergrund für Wasser- _ 
stoff. Jedoch sind die absoluten Intensitäten dort sehr gering. 
Außerdem kann die am Wasserstofiatom durchgeführte Rechnung __ 
nur qualitativ auf das Molekül angewandt werden. Auch bei Helium 
sind die absoluten Intensitäten gering. 


Auffallend ist, daß das eine 2s-Elektron von Li seine Grenze 
besser beobachten läßt als die beiden 1s-Elektronen von Li und ~ 
die beiden 2s-Elektronen von Be. Der Grund ist die geringe Ioni- - 
sierungsenergie von Li 2s. Beim Übergang zu schwereren Atomen __ 
läßt die zunehmende Ionisierungsenergie die Grenzintensität der — 
inneren Elektronen rasch abnehmen, so 1s von He ab, 2s von Be 
ab, 2s von Be ab, 2p von Na ab, 3s von Si ab. 

Besonders günstig werden die Bedingungen für eben aufgefillte 
Schalen; es sind dies Ne 2p, Ar 3p, Cu 3d, Kr 4p, Pd 4d, Xe5p, _ 
Cp 4f, Au5dd, Em 6p. (Die s-Schalen sind weggelassen, da sie nur — 
2fach besetzt sind und außerdem die kleinen Werte des Para- 
meters W,/A nur sehr geringe Intensitäten erwarten lassen.) 


Man möchte an sich erwarten, daß für die schwereren Elemente © 
die Grenze durch den kontinuierlichen Untergrund überdeckt wird; _ 
denn die Intensität des vom Atom kohärent gestreuten Untergrundes _ 
wächst mit Z?, während die Intensität der Grenze proportional ist _ 
der Anzahl der Elektronen des betreffenden Zustandes, welche nie _ 
größer ist als 6, 10, 14 für p-, d-, f-Zustände. Tatsächlich wirkt 
aber bei den schwereren Elementen ein anderer Umstand zugunsten 
der Grenzintensität: die Funktion g besitzt nämlich bei den höheren — 
Schalen ein sehr steiles und hohes Maximum, wodurch die Be- _ 
dingungen für die äußeren Schalen der schwereren Elemente etwa = 
gleich günstig werden wie bei den leichten. Dies zeigen die Abb.22° 
und 23, welche die Verhältnisse an der Cu-3d- und an der Kr-4p- 


Grenze darstellen. 
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Neben den angeführten günstigsten Elementen eignen sich für 
die Beobachtung noch die nächstniedrigeren Elemente, in denen sich 
die Grenzintensität etwa gemäß der Besetzungszahl der betr. Schale 
a vermindert. Die benachbarten Elemente mit höherer Ordnungszahl 
er Br: eignen sich dagegen nicht; bei ihnen ist infolge der höheren Ioni- 
Be sierungsenergie die Intensität klein. 

= Die auf den Abb. 12 mit 23 an der Abszissenachse angezeichneten 


2 gies Streuwinkel beziehen sich auf CuK« als Primiirstrahlung. Für 


40. 
30H 
20 
10}- 
37° 54° 8° 
0 01 02 03 


Abb. 23. Krypton 4p AO 
re weichere Primärstrahlung vergrößern sich die Winkel, und zwar ist a 
sin? ~ 4. Die günstigen Winkel liegen für CuKe, wie die Ab- Do 
bildungen zeigen, zumeist in einem sehr kleinen Bereich, der oft ae 
nur wenige Grad umfaßt, z. B. bei Argon, Abb. 21, von 3—6° Durch © 


7 


Verwendung weicherer Primärstrahlung ließe sich prinzipiell in Bi 

größerer Winkelbereich, also größere absolute Intensität erzielen. ed 

Leider treten aber bei noch weicherer Primirstrahlung erhebliche bars 

experimentelle Schwierigkeiten auf (infolge der starken Absorption 
der Strahlung). 


§ 9. Compton- und Ramanspektrum 
unter günstigsten Beobachtungsbedingungen 


_ Bisher haben wir nur die Intensitäten an der Grenze selbst 


=. berechnet. Dabei ergab sich fiir jede Grenze ein gewisser Winkel- 


bereich, in welchem sich der Intensitätsabfall am ehesten beobachten 
läßt. Wir wollen jetzt das Spektrum betrachten, welches sich dann 
dem Beobachter darbietet. Wir benützen hierzu die Formel (4a). 
Wenn wir in dieser alle Faktoren weglassen, die über das Spektrum 
konstant sind (d.h. nicht von W abhängen), dann bleibt: 


a iy! 
10 
7 
| 
Ww 
17 J~ (14). fe. 
( ) 3E, f 
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ae Wir haben auch die beiden Exponentialfunktionen von (4a) fort- Be: 
gelassen, da sie in den für uns wichtigen Gebieten nur wenige __ 
Prozent Anderung bringen wiirden. 
ae Die Abb. 24, 25, 26, 27 zeigen das Ergebnis für die äußeren 
is Elektronen der Edelgase He, Ne, A, Kr. Die Intensität an der Grenze ar Er 


40 


Abb. 24. He 
| 
0 05 10 15(Ry) 0 


Abb. 26. A Abb. 27. Kr ion 


Abb. 24—27. Compton- und Ramanspektrum der Edelgase unter den fiir die 
Beobachtung der Grenze günstigsten Verhältnissen. „Ideal“ entspricht streng 
monochromatischer Primärstrahlung; „real“ einer Primärlinie von 0,2 Ry 
Halbwertbreite mit kontinuierlichem Untergrund 


wurde in der Zeichnung gleich 1 gesetzt. Die Abbildungen zeigen 
je zwei Spektren; das eine Spektrum entspricht einer idealen streng 
monochromatischen Primärstrahlung, das zweite einer Primärlinie 
mit einer Halbwertsbreite von 0,2 Rydberg = 2,7 Volt und einem 
gleichmäßigen kontinuierlichen Untergrund. Das Verhältnis der 
Linienintensität zu der Intensitätsdichte des Untergrunds ist, wie 
früher, zu A\"* (= 8,7 Ry) angenommen. . 
Das ideale Spektrum enthält einen kontinuierlichen Teil, dr 
auf der langwelligen Seite schnell an Intensität verliert; an der a 
kurzwelligen Seite schließt sich eine Serie diskreter Linien mit _ 2 
stetiger Intensitätsdichte an. Die Grenze sowie die drei kurz- _ 
welligsten „Ramanlinien“ sind in der Zeichnung durch senkrechte _ 
Striche angegeben. Die Höhe dieser Linien gibt die durch den © 
stetigen Anschluß ermittelte Intensitiitsdichte. Das Gebiet, in | 
welches die höheren Ramanlinien fallen, ist schraffiert. £ 
Um aus dem idealen Spektrum das „reale“ zu konstruieren, 
müssen wir zuerst aus der Intensitätsdichte der Ramanlinien ihre = 


= 
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Intensität berechnen, indem wir mit einem geeigneten Faktor von 
der Dimension einer Energie multiplizieren. Diesen Faktor ent- 
nehmen wir aus dem Ramanspektrum des wasserstoffähnlichen Atoms 


ZART, worin AW der Abstand der Linie 


von der Kante und n die Hauptquantenzahl des Endzustandes ist. 
Die Intensität des gestreuten kontinuierlichen Untergrunds folgt aus 
den Abb. 13, 18, 21, 23. Wie im übrigen die Konstruktion des 
realen Spektrums aus dem idealen vorgenommen wurde, zeigt die 
schematische Abb. 28: Die Primärlinie ist angenommen als gleich- 
schenkliges Dreieck von der Grund- 
linie 0,40 Ry, entsprechend der 
Halbwertsbreite von 0,20 Ry. Da- 
durch ergeben sich alle diskreten 
Linien als Dreiecke mit der Grund- 
linie 0,40 Ry; eine scharfe Grenze 
des idealen Spektrums dagegen 
ergibt im realen Spektrum einen 
Abfall längs zweier Parabeläste. 
Die reale Intensität an der Grenze ? 40 

ist gleich der Hälfte der idealen. Abb. 28. Konstruktion eines „realen“ 
Am linken Ende der Abbildung Spektrums aus dem „idealen“ 
ist der Anstieg der unverschobenen Linie angedeutet. Der Fuß der 
Linien ist nachträglich etwas verbreitert und abgerundet. 


nach Schnaidt zu 


Man sieht, daß Ramanlinien nur schwer zu beobachten sind. 
Trotz der sehr schmal angenommenen Primärlinie ist nur die erste 
Ramanlinie von He deutlich zu sehen. Um auch die erste Raman- 
linie von Ne, A und Kr deutlich sichtbar zu machen, müßte man 
mit einer Primärstrahlung arbeiten, deren Halbwertsbreite kleiner 
als 0,10 Ry ist (0,10 Ry = 1,4 Volt). Bei allen anderen Elementen 
sind die Bedingungen für die Beobachtung des Ramaneffekts un- 
günstiger als bei den Edelgasen, weil die Grenzen nicht wie bei 
diesen einfach sind. Die Aufspaltung der Grenzen ist von derselben 
Größenordnung wie die Ramanaufspaltung. 

Es gibt außer den Edelgasen noch mehrere Fälle unaufgespal- 
tener Grenzen, also auch unaufgespaltener Ramanlinien. Die In- 
tensitäten sind aber in diesen Fällen immer geringer als bei den 
Edelgasen. Hierher gehören vor allem die Erdalkalien, dazu Zn, 
Cd und Hg. Bei diesen Elementen dürfte die Intensität an der 
äußersten p-Grenze (bei Zn, Cd, Hg der d-Grenze) zur Beobachtung 
ausreichen. Einfache Grenzen treten außerdem auf bei allen 
Elementen, welche außer abgeschlossenen Schalen nur ein einzelnes 
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Elektron enthalten, wie z.B. die Alkalien; die Intensitäten sind _ 
jedoch gering, von Li 2s abgesehen. Die Ramanaufspaltung ist nie — 
erheblich größer als bei den Edelgasen (~ 0,2 Ry). Einen besonderen 
Fall stellen die Halogene (außer F) dar; bei ihnen treten zwar 
einfache Grenzen nicht auf, jedoch enthält das Ramanspektrum der 
inneren p-Elektronen eine einzelne einfache Linie, welche von den — 
übrigen weit (ungefähr 1,0 Ry) getrennt ist. Diese Linie entsteht _ 
durch den Sprung eines inneren p-Elektrons in den freien Platz der = 
äußeren Schale. Nach den Ergebnissen von § 10 ist aber de 
Intensität des Ramanspektrums innerer Elektronen nur sehr gering. 
Dazu kommt noch, daß von den sechs p-Elektronen einer inneren pic E 
Schale nur eines den Sprung in den freien Platz ausführen kann, _— 
da !, 7 und m beim Ramansprung sich nicht ändern. Die isolierte 
Ramanlinie der Halogene wird sich demnach nicht beobachten lassen. 


§ 10. Beziehungen zu früheren Experimenten Ar; 


Nach den vorhergehenden Rechnungen müßte man den Inten- _ 
sitätsabfall der Comptonlinie an den Grenzen ganz gut beobachten 
können. Dem scheint vielleicht zu widersprechen, daß sich de __ 
wenigen Experimente, welche einen derartigen Effekt zu zeigen 
schienen !), nicht bestätigen ließen?). Tatsächlich waren aber in fast 
allen Fällen die Versuchsbedingungen gänzlich ungeeignet zur Beob- — 
achtung der Grenzen; die Streuwinkel waren fast durchwegs viel zu — 
groß. Die Rechnung zeigt, daß der zu erwartende Effekt immer um — 
ein Mehrfaches kleiner war als die experimentellen Schwankungen des _ 
Untergrunds. Auszunehmen sind hiervon nur die Experimente von 
Ray (a.a.O. I); dieser beobachtet bei kleinen Winkeln („nach vorn“) 
und weist mit Recht darauf hin, daß die zu großen Streuwinkel an 
dem negativen Ergebnis anderer Versuche Schuld sind. Da jedoch 7 
Ray seine Versuchsbedingungen nicht genauer angibt, kann man es © 
offen lassen, ob er tatsächlich die „abgeschnittenen“ Reste von 
Comptonlinien oder nach Kast und Würstlin®) die Emissionslinien _ 
von Verunreinigungen beobachtet hat. £ 


$11. Auswertung der Experimente von Kappeler 
Verschiedene Umstände lassen es wünschenswert erscheinen, die 
Messungen der Comptonlinie durch Kappeler‘) neu auszuwerten. 
Diese Messungen verlaufen nach der Wollanschen Dreifiltermethode __ 

1) Zitate vgl. F. Schnaidt, Ann. d. Phys. [5] 21. S. 89. 1934; Anm. 2 von Sr 4 
S. 91 und Anm. 2 u. 3 von $. 92. 


= 


2) Vgl. F.Schnaidt, a.a. O., Anm. 1 u. 4 von 8. 92. 

83) W. Kast u. F. Würstlin, Ztschr. f. Phys. 81. 8.581.193. 00 
4) H. Kappeler, Ann. d. Phys. [5] 27. S. 129. 1936. 
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im wesentlichen folgendermaßen: Die Streustrahlung von MoKe 
(A = 709 XE) wird durch ein Yttriumfilter (Kante 725,5 XE) in 
zwei Teile (A > 75,5 und 4 < 725,5 XE) zerlegt. Die Messung des 
Intensitätsverhältnisses dieser beiden Teile bei verschiedenen Winkeln 
erlaubt mit Hilfe unserer Formel (1) die Berechnung von f(v?), womit 
[die strenge Gültigkeit von (1) vorausgesetzt] die Form des Compton- 
bandes für alle Winkel bekannt ist. Zu benützen hat man außer (1) 
noch die bekannte Gesamtintensität der Streustrahlung. 

Nun erheben sich aber sowohl gegen die Anwendung der Formel (1) 
wie gegen die weitere Auswertung Kappelers Bedenken. Als 
erstes ist zu bemerken, daß die K-Grenze und damit die ge- 
samte inkohärente Streustrahlung der K-Elektronen für Stickstoff 
und schwerere Elemente auf der langwelligen Seite der Yttrium- 
Absorptionskante liegt. Kappeler kann daher prinzipiell nur den 
von den L-Elektronen (und höheren) her- 
: rührenden Teil des Comptonbandes aus- 
messen. Die inkohärente Streuung der 
K-Elektronen muß man dabei notgedrungen 
er. aus der Theorie entnehmen und abziehen. 
Sh Einen weiteren Einwand gegen die 
a Kappelersche Auswertung haben wir 
Be schon zu Ende von $ 3 besprochen. 
_ Kappeler nimmt an, daß sich die aus (l) Abb.29. Integralintensität 
folgende spektrale Intensität des Compton- der Comptonlinie für Stick- 
bandes bei kleinen Streuwinkeln um den- 

selben Faktor verkleinert wie die gesamte x appelers Auswertung: 
inkohärente Intensität; dies ist, wie unser ausgezogen: neu aus- 
$ 3 zeigt, nicht der Fall; die entsprechende gewertet 
Korrektur ist daher zu unterlassen. 

Nach diesen Gesichtspunkten wurden die Kappelerschen 
Messungen neu ausgewertet; statt Formel (1) wurde dabei die ge- 
nauere Formel (4) benützt. Abb. 29 zeigt das Ergebnis der Aus- 
wertung für Stickstoff. Punktiert ist daneben das Ergebnis der 
Kappelerschen Auswertung eingezeichnet; da mehr die Form der 
Linie interessiert als die Intensität, ist 


gesetzt. Bei v kleinen Streuwinkeln bei 
a _ Kappeler) macht sich der Unterschied am meisten bemerkbar; 
5 FR, jedoch wird weder die Breite noch die Form der Linie wesentlich 
geändert. 
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Zusammenfassung und Schluß 7 

Eine Formel für das Comptonspektrum beliebiger Atomelek- 

tronen wurde hergeleitet durch eine verallgemeinernde Zusammen- 
fassung der entsprechenden Formeln für sehr schwache Bindung 2 £ 
einerseits, und für den Wasserstoffgrundzustand nach Schnaidt 
andrerseits. Die Diskussion zeigte, daß nach dieser Formel ds 
Abbrechen der Comptonlinie auf der kurzwelligen Seite, auf welches 
Sommerfeld in I hingewiesen hat, beobachtbar sein müßte bi 
einer Reihe leichter Elemente, ferner bei den Edelgasen und bei = 
Kupfer. Die für die Beobachtung günstigen Winkel ergeben sich 
im allgemeinen einige Mal kleiner als derjenige Winkel, bei welchem 
die Stelle des Abbrechens mit der Comptonlinie eines freien Elek- 1s 
trons zusammenfiele. | 
Die Rechnungen beziehen sich auf freie, unabhängige Atome. 
Man sollte erwarten, daß die Verhältnisse für kristalline Streuer Sr 
nicht ungünstiger werden. Jedoch müssen die Schichtdicken immer ea 
so dünn gewählt werden, daß mehrfache Comptonstreuung nicht _ 
mit beträchtlicher Intensität auftritt, da sonst der gewünschte Effekt 
durch das mehrfach gestreute kurzwellige Kontinuum überdeckt wird. 
Die Primärlinie soll (im Frequenzmaß gemessen) möglichst Ser 


en. schmal sein; die Intensitätsdichte des kontinuierlichen primären 
a Untergrunds (pro Frequenzintervall) soll méglichst klein sein. 

Durch Ungenauigkeiten der angegebenen Intensitätsformel wie 
i der benützten atomaren Impulsverteilungen können die angegebenen _ 
u Intensitätsverhältnisse (in geringerem Maße auch die „günstigen“ 
ae Beobachtungswinkel) gefälscht sein, besonders bei schweren Atomen. 
u Man sollte daher, um das Abbrechen der Comptonlinie überhaupt 
E. einmal zu beobachten, den Versuch mit leichten Elementen als 


Streuer machen und dabei den Winkelbereich so groß halten, wie 
nach der Theorie eben noch zweckmäßig erscheint. Fallen ae at 
Versuche positiv aus, dann wird man den Winkelbereich verkleinern ‘* 
und variieren. Aus dem Vergleich der Intensitätsverhältnisse mit oh if 
der Theorie wird man sich dann auch ein Bild machen können, was _ 

man bei schwereren Streuern zu erwarten hat. 


Die vorliegende Untersuchung wurde im Institut fiir theoretische > < 
Physik der Münchner Universität ausgeführt. Herrn Prof. Sommer- 
feld danke ich herzlich für die Anregung. SV 


Bin Königsberg/Pr., Institut für theoretische Physik der Universität, nya 
6 8. Mai 1937. 


(Eingegangen 10. Mai 1937) 
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Richtungsmessungen von Ultrastrahlungsteilchen 
auf dem Jungfraujoch') 


+ Das magnetische Feld der Erde zerlegt den Strom der in die 

ig 


Erdatmosphiire einfallenden Ultrastrahlungsteilchen gemäß dem Vor- 
zeichen ihrer elektrischen Ladung. In der senkrechten, magnetischen 

“ Ost—West-Ebene läßt sich für jede Teilchenenergie ein bestimmter Ein- 
 fallswinkel gegen die Waagrechte angeben, der sich für die positiven 
Bi : q Teilchen nach Westen, für die negativen Teilchen nach Osten öffnet. 
2 Die Richtigkeit dieser Vorstellung wird durch das Dasein des so- 
genannten Ost-West-Effektes?) der Ultrastrahlung gestützt. Hierunter 
: oe versteht man den UberschuB von einigen Prozenten in der Zahl der 
westlichen Teilchen gegenüber den östlichen, der sich in großen 
; IR Höhen bei Messungen der Teilchenzahlen unter gleichen Zenith- 

winkeln ergibt, und zwar in den Gebieten starker Änderung der 
Ultrastrahlungsintensität am Erdboden. Dieser Westüberschuß ent- 
spricht positiven primären Ultrastrahlungsteilchen. Die Beobachtung, 
daß dieser Westüberschuß sehr stark zunimmt, wenn weichere, 
sekundäre Teilchen mittels Absorption von der Zählung aus- 
geschlossen werden, hat zeitweilig zu der Meinung geführt, daß die 
primäre Ultrastrahlung nur aus positiven Teilchen bestehe, und 
zwar aus Protonen. Gestützt wurde diese Ansicht durch Rechnungen *) 
über die Bremsstrahlungsverluste rasch bewegter Teilchen, die für 
Elektronen unvergleichlich größere Energieverluste als für Protonen 
ergeben. Eine untere Grenze der Energie*) der primären Ultra- 
strahlungsteilchen von etwa 3-10° e-Volt läßt sich aus dem Einsatz 
der Breitenabhingigkeit®) der Ultrastrahlungsintensität in Meeres- 


1) Vortrag auf einer Gautagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 
am 28. Februar 1937 in Freudenstadt. 

2) B. Rossi, Phys. Rev. 36. S. 606. 1930; Th. H. Johnson, Phys. Rev. 45. 
S. 569. 1934; 48. S. 287. 1935; A. Ehmert, Phys. Ztschr. 35. S. 20. 1934. 

3) H. Bethe u. W. Heitler, Proc. Roy. Soc. A. 146. S. 83. 1934. 

4) B.Rossi, Phys. Rev. 36. S. 606. 1930; G. Lemaitre u. M.S.Vallarta 
Phys. Rev. 43. S. 87. 1933; C.Störmer, Phys. Rev. 45. S. 835. 1934. 

5) P. M.S. Blackett, Ztschr. f. techn. Phys. 6. S. 380. 1935. 
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höhe bei etwa 52° nördlicher geomagnetischer Breite berechnen. 
Nahezu derselbe Wert ergibt sich für die Energie der positiven 
Teilchen, die in diesem Gebiete dem Ost—West-Effekt unterliegen. 


Während nach dem Ost—West-Effekt die primäre Ultrastrahllung 
aus positiven Teilchen besteht, ergeben sich nach dem sogenannten 
Verschiebungseffekt') negative primäre Ultrastrahlungsteilchen. De 
täglichen Maxima der Intensität der Ultrastrahlung verschieben sich __ 
mit dem Luftdruck so, daß die weicheren Teilchen zeitlich später — 
in Meereshöhe einfallen als die härteren; ihre Bahnkrümmungen in 
dem magnetischen Felde der Erde müssen daher negativen Teilchen _ 
entsprechen. Zwischen den Messsungen dieser beiden Erscheinungen 
besteht allerdings der äußerliche Unterschied, daß der Ost-West- 
Effekt bisher nur in großen Höhen, der Verschiebungseffekt dagegen — 
am Erdboden gemessen wurde. Beide Effekte schließen entgegen- 
gesetzt geladene Teilchen nicht vollkommen aus, aber die Frage 
bleibt: wie kommt es, daß einmal positive primäre Teilchen, das 
andere Mal negative primäre Teilchen in Erscheinung treten, wo es — 
sich in beiden Fällen, sowohl beim Ost—West-Effekt wie beim 
Verschiebungseffekt, um dieselbe Wirkung des erdmagnetischen 
Feldes handelt? 


Die neueren Aufnahmen der Spuren der härtesten primären 
Ultrastrahlungsteilchen in Nebelkammern, die durch einen Zählrohr- 
verband ausgelöst werden, e-Volt 
die völlig gleiche Zahl und gleiche Energieverteilung der positiven — 
und negativen Teilchen am Erdboden, sowohl bei den Aufnahmen von _ 
P.M.S.Blackett?) als auch bei denen von L.Leprince-Ringuet?, _ 
Über die Richtungsabhängigkeit dieser Teilchen finden sich jedoch 
keine Angaben, die über die früheren Versuche von P. Kunze*) hinaus- _ 
führen. Weitere Aufnahmen von L. Leprince-Ringuet, der eine 
Nebelkammer mit Absorptionsmessungen verbunden hat in der Weise, an) 
daß nur solche Teilchen ausgemessen werden, die nach dem Durch- — 
setzen der Kammer noch 14 cm Blei durchdringen konnten, ver- = 
mögen vielleicht eine Antwort auf die vorige Frage zu geben. Denn 
mit zunehmender Härte zeigt sich dabei mehr und mehr eine Un- | 
gleichheit in dem Verhalten der negativen Teilchen gegenüber _ 
positiven, und zwar so, daß die harten negativen Teilchen viel stärker 


1) A. Ehmert, Ztschr. f. Phys. 101. S. 269. 1936. a ‘USA ele 


2) P. M.S. Blackett, Proc. Roy. Soe. A. 154. 8.564. 1936. 
3) L. Leprince-Ringuet, Nature 137. S. 358. 1936; Compt. rend. 2. 
S. 112. 1937. 

4) P. Kunze, Ztschr. f. Phys. 80. 8. 252. 1933. 
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absorbiert werden als die positiven. Wenn man will, kann man dies 
wieder als einen Beweis für die Protonennatur der primären Teil- 
chen der Ultrastrahlung ansehen; im Zusammenhang mit allem 
Folgenden scheint mir ein anderer Schluß wichtig, den man daraus 
ziehen kann: Wenn an der Erdoberfläche, wie die Untersuchungen 
zeigen, zufällig gleich viele positive und negative harte Teilchen 
vorhanden sind und wenn die negativen Teilchen stärker absorbiert 
werden als die positiven, so folgt, daß die Zahl der negativen Teil- 
chen in der Erdatmosphäre im Verhältnis zu der Zahl der positiven 
Teilchen mit zunehmender Höhe stark zunehmen sollte. Die Ergeb- 
nisse der Ost-West-Messungen könnten also durch die stärkere Ab- 
sorption der negativen, östlichen Teilchen erklärt werden. 


Aus den bisherigen Betrachtungen folgt, daß eine Messung des 
Verhältnisses der Zahl der harten positiven und negativen Teilchen in 
großen Höhen über dem Erdboden notwendig ist. Dies könnte durch 
Aufnahmen mit Nebelkammern geschehen, diese bieten jedoch in 
großen Höhen beträchtliche Schwierigkeiten wegen der Lieferung der 
Energie für die nötigen Magnetfelder. Soweit derartige Versuche 
vorliegen, handelt es sich um die Vermessung der weichsten Ultra- 
strahlungsteilchen !) oder um Aufnahmen von Ultrastrahlungsschauern ?), 
für die schwache magnetische Felder in den Nebelkammern aus- 
reichen. Die Teilchen sollten jedoch nicht nur nach ihrer Zahl und 
Energieverteilung, sondern vor allem nach ihrer Richtungsverteilung 
festgestellt werden. Das von mir ausgearbeitete Verfahren der An- 
wendung von elektrischen Feldern?) auf Ultrastrahlungsteilchen bietet 
die Möglichkeit, das Vorzeichen der Ladung dieser Teilchen zu 
erkennen. Der geringe Energieverbrauch für die Erhaltung von 
elektrischen Feldern und die Möglichkeit, über lange Zeiten zu 
messen, sind der Vorteil dieser Methode. Richtungsmessungen von 
Ultrastrahlungsteilchen in Verbindung mit elektrischen Feldern müssen 
daher die vermutlich ungleiche Verteilung der positiven und negativen 
Teilchen durch das Erdmagnetfeld in großen Höhen erkennen lassen. 


Die folgenden Abschnitte enthalten die Beschreibung einer 
Apparatur für diesen Zweck ($ 2) und der Messungen ($ 3), welche 
damit auf der Hochalpinen Forschungsstation Jungfraujoch aus- 
geführt wurden. Einige Erweiterungen über die Neigungsabhängig- 
keit von Ultrastrahlungsteilchen und -Schauern sind dem letzten 
Abschnitt ($ 4) hinzugefügt. 


1) G. Herzog u. P. Scherrer, Journ. de ’hys. 7. 8. 489. 1935. 
2) C.D. Anderson u. 8. H. Neddermeyer, Phys. Rev. 50. S. 263. 1936. 
3) E. Lenz, Ann. d. Phys. [5] 23. S. 207. 1935. 
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§ 2. Die elektrische Ablenkung von Ultrastrahlungsteilchen 

Die Gesichtspunkte für den Bau einer Anlage zur elektrischen 
Ablenkung von Ultrastrahlungsteilchen sind von mir früher!) be- 
sprochen worden. Die wichtigsten Bestandteile einer solchen Anlage Ve 2 
sind ein Preßgaskondensator und ein Verstärker für Vierfach-Zähl- a 
rohrkoinzidenzen. Eine wesentliche Änderung gegenüber meinen 
früheren Messungen besteht darin, daß zwei völlig getrennte Konden- 
satoren und Vierfach-Koinzidenzanordnungen mit einem PreBgas- 
kessel vereinigt wurden. Der Vorteil eines ae Doppelkonden- ie 


sators besteht darin, daß man bei einer Messung für jede Neigung - 
und Richtung sofort das Verhältnis der Zahl der positiven und 
negativen Teilchen erhalten kann. 

A. Der Preßgasbehälter (Abb. 1) von 50 cm Durchmesser und 
140 cm Länge für 35 atm. Stickstoff ist durch zwei genau gleiche, 
eiserne Deckel von 6,0 cm Stärke verschlossen. In beide Deckel 
sind je zwei parallele Nuten von 4 cm Breite, 2,5 cm Tiefe und | 
38 cm Länge so eingefräßt, daß sie bei einem Abstand der Nuten- 
mitten von 4,5 cm von der Deckelmitte gerade über bzw. unter 
den beiden Kondensatoren im Kessel liegen (Abb. 2. Der Ab- 
sorptionsweg der Teilchen, welche den Kessel in dieser Richtung 
durchsetzen, beträgt zusammen 7,0 cm Eisen. 

Der Doppelkondensator (Abb. 2) besteht aus drei Aluminium- 
blechen, die in ähnlicher Ausführung wie bei dem früheren Konden- 
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_ sator!) durch Hartgummistäbe gehalten werden. Die gemeinsame 
mittlere Elektrode des Doppelkondensators wird gegen die beiden 

äußeren Elektrodenbleche geschaltet, so daß die elektrischen Felder 
in den beiden Kondensatorhälften entgegengesetzt gerichtet sind. 

Jeder Kondensator hat einen Platten- 
 abstand von 2,8 cm, das mittlere Elek- 
_ trodenblech hat eine äußere Dicke von 
6,2 cm, so daß der Abstand der Achsen Kasten! 
der beiden Zählrohranlagen genau 9cm 
beträgt. Die Länge des Kondensators 
beträgt 122 cm, das mittlere Elek- 


i 
2 


OX 
= 
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. Der PreBgaskondensator ist auf 
einem fahrbaren Holzbalkenrahmen so 


» 


mit dem Schlittenzug einer Spindel ge- 
= kippt und damit leicht in jeder Neigung 
und Richtung eingestellt werden kann 


= 


(Abb. 1). 
Als Hochspannungsquelle diente 
eine Greinacher-Anlage für 240 kV. f 


Stickgase wurden mit einem Ventilator 
am Boden abgesaugt. Die Durchschlags- 
festigkeit der Luft ist in großen Höhen 
merklich kleiner entsprechend dem 


Luftdruck. 
B. Die Zählrohre und die beiden 7% ER 


Verstärker sind in zwei völlig geschlos- 
sene, hochspannungssichere Blechkästen 
eingebaut, die über und unter die beiden 
Deckel in Richtung der eingefräßten 
Nuten an den Kessel angeschraubt 
werden (Abb. 1 und 2, Alle Akku» 
mulatoren- und Anodenbatterien sitzen Abb. 2. 
in einem dritten, geerdeten und fahr- Schnitt durch den Kondensator 
baren Blechkasten. Die Zählrohre der "4 die Zählrohranlage 

beiden getrennten Anlagen sind in den beiden Blechkästen justierbar 
und seitlich verschiebbar nach den Maßen der Zeichnung (Abb. 2) 
befestigt, so daß sich ein Gesamtabstand von 232 cm für die beiden 


I 


«Paste 


1) E. Lenz, a..a.0. Abb.1l und 2 
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trodenblech ist etwas linger als die | Deckel f 
beiden äußeren Bleche. 
befestigt, daß er um zwei seiner Füße Bon Zbem 
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äußersten Zählrohre ergibt. Der Abstand des untersten Zählrohres vom 
unteren Kondensatorende beträgt 54 cm, der des obersten Zählrohrs 
vom oberen Kondensatorende 56 cm. Die Vergrößerung des Abstandes 
des obersten Zählrohres vom Kondensator von früher 20 cm auf 
50 cm ist eine wesentliche Änderung gegenüber der früheren An- 
ordnung; sie hat zwar eine Verringerung der Gesamtzahl der ge- 
zählten Teilchen zur Folge, weil der Öffnungswinkel der äußeren 
Zählrohre verkleinert ist (er beträgt jetzt von der Mitte aus 83 Min.), 
wichtiger jedoch ist, daß die Teilchen bei ihrem Eintritt in den 
Kondensator besser gleichgerichtet sind; die Energie der Teilchen 
läßt sich so aus ihrer Bahn in dem elelektrischen Felde des Kon- 
densators eindeutiger berechnen. 

Die Zählrohre haben eine Länge von 34cm, einen Durch- 
messer von 2,8 cm, also einen Querschnitt von rund 95 cm. Sie 


Koinzidenzen*) brauchen daher nicht berücksichtigt zu werden. Die 


raturen müssen allerdings möglichst konstant gehalten werden. 
Die beiden Verstärker sind nach den Angaben von G. Pfotzer‘), 


lösungsvermögen wurde in üblicher Weise mit Hilfe eines Radium- 
präparates zu 0,022 Sek. bestimmt. Für die Einstellung und 
Prüfung der Zählrohre und des Verstärkers wurde eine Braunsche 
Röhre benutzt; die Einstellung des Verstärkers auf Vierfach-Ko- 
inzidenzen geschah durch Abschalten eines Zählrohres und Beob- 
achtung des Durchschlages, d. h. Zählung der Koinzidenzen der 
restlichen drei Zählrohre. 


§ 3. Der Ost-West-Effekt 


A. Für die folgenden Messungen waren die Ergebnisse 
von A. Ehmert°) über den Ost—West-Effekt auf der Zugspitze 
wertvoll (Höhe 3000 m, Luftdruck 535 mm Hg). Nach seiner Unter- 
suchung tritt der größte Westüberschuß von 4°/, ohne Absorber bei 


1) A. Trost, Ztschr. f. Phys. 100. S. 549. 1936. tutti 
2) A. Trost, Ztschr. f. techn. Phys. 16. 8. 407. 1935. Et; BE 
3) Vgl. nächsten Abschnitt $3 B. 
4) G. Pfotzer, Ztschr. f. Phys. 108. 8.7.6.0... 


746 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 29. 1937 


sind in Glas eingeschmolzen’) und mit 10mm Alkohol?) und 50mm © 
Argon gefüllt. Die Ableitwiderstände betragen 7 Megohm?), zufällige _ 


Zählspannungen der Rohre liegen bei 1050—1350 Volt, ihre Tempe- 


gebaut mit dem Unterschied, daß statt der üblichen hohen Zählrohr- _ 
ableitwiderstände von einigen 10°Ohm einfache Radiowiderstände von — 
7 Megohm benutzt wurden. Als Zählwerke dienten Weckeruhrwerke 
mit magnetisch gesteuertem Eingriff in das Steigrad; ihr Auf- 
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einem Zenithwinkel von 60° auf, was positiven Teilchen mit einer 


Primärenergie!) von 3,5 oder 4.10° e-Volt entspricht. Meine Zu r 
Messungen sind unter ähnlichen Verhältnissen auf der Forschungs- 
station Jungfraujoch in 3450 m Höhe ausgeführt worden. Der Was, 
mittlere Barometerstand betrug dort in dieser Zeit 500 mm Hg; die ae 
geomagnetische Breite von 49° nördlich ist etwa dieselbe wie für > 


i die Zugspitze. Die Forschungsstation Jungfraujoch bietet den Vorteil =» 
geschlossener, heizbarer Arbeitsriume, die wegen der von mir ver- e 
wendeten, alkoholgefüllten Zählrohre unbedingt erforderlich waren. 
Nach Lageplan und Kompaß wurde der Preßgaskondensator gemäß 
den obenerwähnten Ergebnissen von A.Ehmert unter einer Neigung 
von 33,5° gegen die Waagrechte genau nach Westen hinter einem 
Fenster eines Arbeitsraumes im Erdgeschoß der Station eingestellt. 
Die Absorption der beiden schief durchstrahlten Glasscheiben des 
Doppelfensters ist 3 mm Blei äquivalent. Messungen nach Osten 
waren wegen der Lage der Station an einem Hang (Sphinxfelsen) 
nicht möglich. 

Zunächst sind einige Bemerkungen über die Berechnung der 
Zahl der Ultrastrahlungsteilchen zu machen. Bezeichnet F den jeweils 


gleichen Querschnitt der äußersten Zählrohre, / ihren Abstand, so RE 
ergibt sich die Zahl der stündlichen Koinzidenzen?) zu Apr. 7 
Nst Z ’ 


..woZ die Zahl der Teilchen je Quadratzentimeter, Sekunde und senk- 

rechte Raumwinkeleinheit bedeutet. Für Stuttgart beträgt der Zahlen- 
wert der Größe Z nach einer neuen Bestimmung von A. Ehmert 
und A. Trost?) Z = 0,0090 Teilchen/cm*sec senkrechte Raumwinkel- 
einheit, so daß der Zählrohrverband für != 232 cm und F = 95 cm? 
in Stuttgart einen Erwartungswert N = 5,50 Koinzidenzen in der 

Stunde ergibt gegenüber 8,10stiindlichen Koinzidenzen fiir 1 =191 cm 
AuBenabstand der früher?) von mir benutzten Zählrohranordnung. 
Nach einer freundlichen Zuschrift von Herrn Dr. Janossy entspricht 
eine früher?) von mir benutzte Formel um den Faktor 22 nicht der 


üblichen Definition der Zahl Z. Weitere Messungen in Stuttgart ia 
seit dieser früheren Veröffentlichung ergaben außerdem eine Absorption a 
der Zimmerdecken von 37°/, statt 25°/,, wie damals*) übernommen, sake 
. . . . y 
so daß für die früheren Zimmermessungen in ARE. ein Wert ie 
1) G. Lemaitre u. M.8. Vallarta, a. a. O. 
2) E. Lenz, a.a. O., S. 209. Formel 2. 
3 A. Ehmert u. A. Trost, Ztschr. f. Phys. 100. 8. 566. 1936. An 
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von 5,10 Koinzidenzen je Stunde erwartet werden konnte statt 8,10, 
wie eben erwähnt. Weiterhin ergab sich im Anschluß an die 
Untersuchungen von A. Ehmert und A. Trost!) für die damaligen 
Zählrohre ohne Alkoholzusatz eine Ansprechwahrscheinlichkeit von 
83°/, für das einzelne Rohr, also für den Vierfach-Verband ins- 
gesamt eine Ausbeute von (0,83) = 47°/,. Hieraus berechnet man 
schließlich eine Teilchenzahl von 2,40 Koinzidenzen je Stunde 
statt 1,00 K/Std., wie damals?) mit 25°/, Absorption berechnet. 
Der damalige Meßwert von 3,60 K/Std. ist somit 1,5mal größer 
als sein Erwartungswert; der Schluß, daß die beträchtlichen 
Eisenmassen um die oberen Zählrohre in starkem Maße sekundäre 
Teilchen verursachten, bleibt somit für diese frühere Anordnung 
bestehen. Die Folgerungen von A. Ehmert’) über die Zahl 
der harten „primären“ Teilchen sind zahlenmäßig jedoch nicht 
zutreffend. 

Das Vorzeichen der Ladung der Ultrastrahlungsteilchen wird 
durch seitliches Verschieben des untersten Zählrohres bei angelegter 
Kondensatorspannung gemessen. Sind bei einer Messung nur Teilchen 
eines Vorzeichens vorhanden, so werden sie durch das elektrische 
Feld alle in gleicher Richtung abgelenkt. Ohne Feld im Kondensator 
ergibt sich bei seitlicher Verschiebung des untersten Zählrohres für 
die Abhängigkeit der Teilchenzahl von der Verschiebung eine Kurve 
von glockenförmiger Gestalt. Um bei dem Doppelkondensator, bei 
dem die Feldrichtungen in den beiden Kondensatorhälften entgegen- 
gesetzt sind, sofort das Verhältnis der Zahl der positiven zu den 
negativen Teilchen zu erhalten, müssen die untersten Zählrohre der 
beiden geometrisch genau gleichen Anlagen miteinander in gleicher 
Richtung verschoben werden. Unter der Annahme, daß die elek- 
trische Ladung bei der Ablenkung rasch bewegter Teilchen in einem 
elektrischen Felde mit ihrem vollen Wert in den Kraftansatz ein- 
geht, was noch nicht bewiesen ist, läßt sich die gesamte Ablenkung x 
eines Teilchens mit der Voltgeschwindigkeit V durch die Formel‘) 


= (5 + a) darstellen, wo E die Feldstärke in Volt/em, 1 die 


Länge des Kondensators und d der Abstand des untersten Zählrohres 
vom unteren Kondensatorende bedeutet. Mit den Zahlenwerten 
1 = 122 cm, d=54cm nach Abb. 2 ergibt sich für Teilchen der 
Energie 1 - 10° e-Volt bei der im folgenden meist angewandten Feld- 


1) A. Ehmert u. A. Trost, a. a. O. 

2) E. Lenz, a. a. O. S. 220. 

3) A. Ehmert, Phys. Berichte 17. S. 804. 1936. 
4) E. Lenz, a. a. S. 226. Formel (15). 
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stärke von 44 kV/cm im Kondensator insgesamt eine seitliche 
Verschiebung von z = 6,2 mm; also eine gegenseitige Verschiebung 
von 12,5 mm für die positiven Teilchen dieser Energie gegenüber 
den negativen. Teilchen mit größerer oder kleinerer Energie erhalten 
genau im Verhältnis ihrer Energie eine kleinere oder größere Ver- 
schiebung. 

Die Ultrastrahlungsteilchen, welche bei unseren Messungen dem 
Ost—West-Effekt unterliegen, haben eine Primärenergie von etwa 
3.410° e-Volt. Wesentlich weichere Teilchen sind sekundäre Teilchen 
und müssen von der Zählung ausgeschlossen werden. Dies geschieht 
sowohl durch die elektrische Ablenkung als auch durch die Absorption 
dieser weichen Teilchen. Die beiden Deckel des Kessels haben je 
einen Absorptionsweg von 3,5 cm Eisen, dazu kommen noch die 
Bleche der Verstärkerkästen und vier in Glas eingeschmolzene Zähl- 
rohre, was insgesamt eine Absorption von 8,0 cm Eisen für die 
Teilchen ergibt, welche die Meßanordnung durchsetzen. Die Angabe, 
welche Energie die Teilchen hierzu benötigen, bereitet allerdings 

einige Schwierigkeiten. Die Bestimmungen des spezifischen Energie- 


nauesten sind die Nebelkammeraufnahmen von L. Leprince-Ringuet’) 
Be und C. D. Anderson?, L. Leprince-Ringuet zeigt, daß positive 
Teilchen mit einer Energie über 3 - 10° e-Volt 14cm Blei ungeändert 
durchsetzen können, während solche unter 3 - 10° e-Volt dabei zum 
eas größten Teile absorbiert werden. Negative Teilchen wurden wesent- 
lich stärker absorbiert, was am einfachsten durch die Protonennatur 
der positiven Teilchen zu erklären wäre. Die Umrechnung der 
_ Absorption von Blei auf Eisen birgt zwar Schwierigkeiten in sich; 
immerhin kann der Schluß gezogen werden, daß Teilchen mit einer 
= EX Energie unter 1- 10° e-Volt durch 8 cm Eisen zum größten Teil 
absorbiert werden müssen. Während hierbei von dem Verhalten 
_ härterer Teilchen auf weichere geschlossen wurde, läßt sich aus den 
ia Messungen von C. D. Anderson umgekehrt von weicheren Teilchen 
q auf den spezifischen Energieverlust härterer Teilchen schließen. Nach 


C. D. Anderson zeigen Teilchen mit Energien von 2—4 - 10% e-Volt 


BE einen mittleren spezifischen Energieverlust von 3,5 - 10% e-Volt/cm Pb, 


ie a wobei die übrigen Messungen von Anderson bei weicheren Teilchen 


ag eo: einen Gang des spezifischen Energieverlustes mit der Energie zeigen. 
ONG Auch hier läßt sich erkennen, daß Teilchen mit Energien unter 
ER 10° e-Volt durch 8 cm Eisen im wesentlichen absorbiert werden 


1) L. Leprince-Ringuet, a.a. 0. 
» D. Anderson, a. a. 0. 
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müssen. Alle anderen Bestimmungen des spezifischen Energie- 
verlustes durchdringender Teilchenstrahlen aus dem Breiteneffekt'), 
dem Verschiebungseffekt?) oder der elektrischen Ablenkung?) geben 
größenordnungsmäßig dieselben Zahlenwerte, ohne die Genauigkeit 
der Nebelkammeraufnahmen zu erreichen. 

Genaue Grenzen für die Energien der Teilchen, welche dem 
Ost—West-Effekt unterliegen, lassen sich natürlich nicht ziehen; 
es ist anzunehmen, daß Bremsstrahlungsverluste keine Richtungs- 
änderungen dieser harten Teilchen verursachen, also ihre Ost—West- 
Verteilung nicht ändern. Wieviel Energie die Primärteilchen des 
Ost—West-Effektes durch Strahlung verlieren, ist in Zahlen schwer 
anzugeben; größenordnungsmäßig haben die Bremsstrahlungsquanten 
die gleiche Energie wie die Primärteilchen, vor allem bei Teilchen- 
strahlen mit Elektronenmasse. Um bei der elektrischen Ablenkung die 
Teilchen des Ost—West-Effektes richtig zu erfassen,'ist es also wichtig, 
daß einerseits die weicheren, sekundären Teilchen, die als Elektronen- 
Zwillinge entstehen und daher gleich viele positive und negative 
Teilchen enthalten, absorbiert werden. Andrerseits darf die Zahl 
der härteren, vom Erdmagnetfeld nicht beeinflußten Teilchen nicht zu 
groß sein gegenüber den Teilchen des Ost—West-Effektes. Nach den 
Nebelkammeraufnahmen von P. M.S. Blackett*) verteilen sich die 
harten Ultrastrahlungsteilchen mit Energien über 1 - 10° e-Volt mit 
guter Näherung nach einer Hyperbelfunktion 1/E?. Eine solche 
Verteilung ist für die harten Teilchen auch für größere Höhen 
über dem Erdboden noch anzunehmen, so daß man ihre Mitwirkung 
abschätzen kann. Für eine Hyperbel 2ten Grades ergibt sich, daß 
die Zahl der Teilchen in dem Energiebereich E bis 2 E immer 
gerade ebenso groß ist wie die in dem Energiebereich 2 E bis un- 
endlich; die Zahl der Ost-West-Effektteilchen zwischen 1,5 - 10° 
und 3 . 10° e-Volt ist also ebenso groß wie die Zahl aller härteren 
Teilchen, wahrscheinlich aber wegen der starken Zunahme der wei- 
cheren Teilchen in höheren Atmosphärenschichten beträchtlich größer. 

B. Nach dem Einbau der Elektroden in den Kessel wurde vor dem 
Verschluß mit den beiden Deckeln bei sonst gleicher Zählrohr- und 
Verstärkeranordnung eine Messung der weichsten Ultrastrahlungs- 
teilchen®) auf der Station Jungfraujoch vorgenommen, und zwar in 
der bereits beschriebenen Einstellung des ganzen Kondensators von 


1) Einsatz des Breiteneffektes bei 3—4 - 10° e-Volt für 760 mm Hg. 
2) A. Ehmert, a. a. O. 
3) E. Lenz, a.a. O., S. 238. a Br 
4) P. M.S. Blackett, a.a.O. 
5) G. Herzog u. P. Scherrer, FM: d. Phys. 7 N) TR 
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33,5° gegen die Waagrechte nach Westen. Das Einbringen von 
2,0 cm Eisen in den Strahlengang ergab sowohl über als auch unter 
dem Kondensator, aber zwischen der. Zählrohren eine Abnahme der 
Teilchenzahl um 17°/,. Durch Anlegen eines elektrischen Feldes 
an den Kondensator wurde dann diejenige Feldstärke aufgesucht, 
die genau die gleiche Abnahme der Teilchenzahl ohne diese 


2,0cm Eisen verursachte; es ergab sich die Feldstärke von 13,5 kV/cm, ar 
die schon nahe an der Durchschlagsfestigkeit der Luft (500 mm Hg) lag. = ars 


Nach früheren Überlegungen!) läßt sich hieraus eine untere Grenze 


x für den spezifischen Energieverlust dieser Teilchen gewinnen. 
Teilchen, welche bei dieser Feldstärke in dem untersten Zählrohre 
nicht mehr gezählt werden, müssen im Mittel eine Ablenkung von 
a der halben Zählrohrbreite 1,4 cm erfahren. Die weichsten Teilchen, 
N welche unter Berücksichtigung des endlichen, kleinen Offnungswinkels 


ies des Zählrohrverbandes bei dieser Feldstärke noch vorhanden sind, 
haben eine Energie von 


E c ‘ 
Van = (5 +4) e-Volt = 089. 10 E-e-Volt 


E bedeutet hier die Kondensatorfeldstärke, a = 1,4 cm die größte 
Ablenkung, C nach Abb. 2 die GréBe?). 


C= (a) = 61,6 cm; für = 122, d= 54, s = 56 cm. 


Die weichsten Teilchen, welche bei dieser Messung mit E = 13,5 kV/cm 
gerade noch gezählt wurden, hatten also eine Energie von 


0,55 - 10% e-Volt. Dieselben Teilchen vermögen nach den vorher-r- 

gehenden Messungen gerade noch 2,0 cm Eisen zu durchsetzen, mae 
damit ergibt sich eine untere Grenze des spezifischen Energie. he 
verlustes von 27 Millionen e-Volt je Zentimeter Eisen. C. D. Ander- Scher 
son?) erhält für Teilchen der Energie 0,5—1 10° e-Volt im Mittel =» 
einen spezifischen Energieverlust von 0,82.10%e-Volt/cm Pb. Bee 
rücksichtigt man, daß die Umrechnung der spezifischen Enegie-r 


verluste von dünnen Absorberplatten auf dicke Platten und von A 
Eisen auf Blei noch nicht genügend gesichert ist, so bleibt der SchluB, 
daß die mittlere Teilchenenergie des Strahlungsgemisches*) in dem = 
Kondensator mehrfach größer ist, als die Energie des eichten 


gemessenen Teilchens. Es wäre vorteilhaft, wenn sich genau die- ie. 
selben Messungen statt mit 2,0 cm Eisenabsorber auch mit den Ma 

. Lenz, a.a. O., S. 231, 238. Fe 


. Lenz, a.a.0., 8.233. Abb... 
. D. Anderson, a. a. O. 
. Lenz, a.a. O., S. 252. 
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beiden Deckeln von insgesamt 8,0 cm Eisenabsorber ausführen ließen, 
aber die Durchschlagsfestigkeit der Luft ist für die dazu erforder- 
lichen elektrischen Felder viel zu gering. Eine besondere Schwierig- 
keit ergab sich für die Messungen auf der Station Jungfraujoch 
dadurch, daß die Durchschlagsfestigkeit der Luft noch geringer war, 
als für den mittleren Luftdruck von 500 mm Hg erwartet werden 
konnte. Die Ursache liegt in der starken Radioaktivität der Luft 
durch die Emanation aus dem Gestein der Stollen von Bahn und 
Station. Außerdem konnten Messungen mit den höchsten Spannungen 
nur bei Nacht ausgeführt werden, weil die erheblichen, unregel- 
mäßigen Schwankungen der Netzspannung durch den Bahnbetrieb 
Überschläge an der Hochspannungsanlage gaben und die empfind- 
lichen Verstärker stérten. 

Das Zahlenverhältnis der positiven und negativen Teilchen, 
die entsprechend ihrer Energie dem Ost—West-Effekt unterliegen, 
wurde durch Verschieben der untersten Zählrohre der beiden von- 
einander unabhängigen Zählrohrverbände um je 1,0 cm bei der 
höchsten möglichen Feldstärke von 44 kV/cm bestimmt. Ohne ein 
elektrisches Feld in dem Kondensator ergibt sich beim seitlichen 
Verschieben des untersten Zählrohres eine Kurve von glocken- 
férmiger Gestalt. Wären nur Teilchen eines Vorzeichens und einer 
bestimmten Energie vorhanden, so wäre die Wirkung des elektrischen 
Feldes im wesentlichen eine seitliche Verschiebung der ganzen 
Glockenkurve. Man überlegt sich leicht, daß eine gleiche Verschiebung 
des untersten Zählrohres nach beiden Seiten dann einen beträcht- 
lichen Unterschied in der Teilchenzahl ergeben muß, der um so 
größer wird, je steiler die Glockenkurve verläuft im Verhältnis zu 
Verschiebung und Zählrohrbreite.e Man überlegt, daß der Unter- 
schied in der Teilchenzahl größer wird, wenn die Verschiebungen 
des untersten Zählrohres nach beiden Seiten bei den Messungen 
mit Feld, also bei der verschobenen Glockenkurve, größer sind als 
die Verschiebung des Maximums der Glockenkurve durch das elek- 
trische Feld beträgt; daher die obengenannte Wahl der Größe der 
Verschiebungen von 1,0 cm. Die an sich geringe Teilchenzahl von 
einigen Koinzidenzen in der Stunde und die Kürze der Zeit, 
die für meine Messungen zur Verfügung stand, erforderte die Be- 
schränkung der Messungen auf diese Verschiebungen, eine genügende 
Zählgenauigkeit hätte sich sonst nicht erreichen lassen. Die Zahl 
der Teilchen mit 8,0 cm Eisenabsorber unter 33,5° gegen die Waag- 
rechte nach Westen beträgt 3,72 + 0,12 Koinzidenzen je Stunde. 
1) E. Lenz, a. a. O., 8. 218, Abb. 3. 
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| 
Die seitliche Verschiebung der untersten Zählrohre um +10 cm 
ergab ohne elektrisches Feld bei beiden Anlagen je 2,46 + 0,13K St. = 
2 Mit einem elektrischen Felde von 44 kV/cm in dem Kondensator RE 
ergaben sich in der Mitte 2,70 + 0,0 K/St.; bei einer seitlichen Ver- 
_ schiebung der untersten Zählrohre um + 1,0 cm eine Teilchenzahl aos 
von 2,21 + 0,13 K/St. bzw. 2,20 + 0,13 K/St.; also innerhalb einer N 
Zählgenauigkeit von 6°/, die gleiche Teilchenzahl. Da zufällige 
Koinzidenzen infolge des hohen Auflösungsvermögens der Zählrohre Br 
und Verstärker und wegen des großen Abstandes aller Zählrohre fox 


bei diesen Messungen zahlenmäßig vernachlässigbar sind, so folgt, 
daß kein wesentlicher Unterschied in der Zahl der positiven und 
 megativen Teilchen des betrachteten Energiebereiches vorhanden ist 
und unter den Voraussetzungen, die über die Absorption der weicheren 
und die Zahl der härteren Teilchen gemacht wurden, daß der 
Ost—West-Effekt nur in einem geringen Überschuß in der Zahl dr 
positiven über die negativen Teilchen bestehen kann. are ou) 


§ 4. Neigungsmessungen von Strahlen und FT 


A. Infolge der geringen stündlichen Teilchenzahl bei Anwendung 
des Preßgaskondensators und wegen der beschränkten Raumverhältnisse 
wurde die Verteilung der Ultrastrahlungsteilchen über die verschie- 
denen Neigungswinkel in der Ost—West-Ebene gesondert gemessen. 
Bisherige Messungen dieser Neigungsabhängigkeit, wie sie z. B. von 
B.Rossi'), Th. H. Johnson), A.Ehmert?) u. a. ausgeführt wurden, 
ergaben mit mehr oder weniger großen Abweichungen eine Kosinus- 
2 quadratverteilung. Kleinere Abweichungen dürften vor allem durch 
die verschiedenen nord-südlichen Öffnungswinkel des Zählrohr- 
verbandes bedingt sein. Nach der Analyse von G. Pfotzer*) läßt 


2 


- 


# 
sich aus den Zählrohrkoinzidenzen der Ballonregistrierungen von 
E. Regener und G. Pfotzer°) ableiten, daß diese Kosinusquadrat- 
9:  verteilung bis in die Höhen von etwa 100 mm Hg bestehen muß. =e # 


Be Die stärksten Abweichungen hiervon zeigen die erwähnten Messungen 
von A. Ehmert auf der Zugspitze. Eine heizbare Hiitte*) auf dem 
Turme der Forschungsstation Jungfraujoch ermöglichte die Auf- 
stellung einer 3fach-Koinzidenzanlage für solche Neigungsmessungen. 

1) B. Rossi, Phys. Rev. (2) 45. 8. 212. 1934. Ys 
2) Th. H. Johnson, Phys. Rev. 48. 8.288. 195. 


3) A. Ehmert, a.a. O. 
7 4) G. Pfotser, Ztschr. f. Phys. 102. S. 41. 1936. Diss. Stuttgart 1936. 
bake is 5) E. Regener u. G. Pfotzer, Phys. Ztschr. 35. S. 779. 1034. IE 
= me 6) P. Auger, L. Leprince- Ringuet u. P. Ehrenfest jr., Journ. de 


Phys. (7) 7. 8.38. 1036. 
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3 Zählrohre von je 12cm Länge, 3,4 cm Durchmesser und 23 cm 
äußerstem Achsenabstand mit parallelen, nord—siidlich gerichteten 
Achsen wurden an einer nach Ost und West neigbaren Vor- 
richtung unmittelbar unter der leicht geneigten Decke der Hütte 
(Aluminiumblech und Korkplatten) befestigt. Als Verstärker diente 
anfänglich eine Anordnung nach A. Ehmert und A. Trost); 
die starke Temperaturabhängigkeit der alkoholgefüllten Zähl- 
rohre und vor allem die beträchtliche Änderung der Impulsgröße 


by 


Er solcher Zählrohre in Abhängigkeit von der Spannung im Konstanz- 
En Kr bereich machte einen Vorverstärker erforderlich, in dem durch eine 


weitere Verstärkerröhre die Einzelimpulse jedes Zählrohres genau 
gleich groß gemacht wurden. Die Messungen ergaben in senkrechter 
Stellung einen Wert von 3,42 Koinzidenzen in der Minute gegenüber 
1,24 K/min in Stuttgart, also eine Zunahme mit der Höhe um den 
Faktor 2,8. Die Messungen von A. Ehmert auf der Zugspitze er- 
gaben eine Zunahme von 3,73 K/min in Stuttgart auf 7,65 K/min, 
also eine Zunahme um den Faktor 2,05, was unter Berücksichtigung 
des Höhenunterschiedes gut übereinstimmt. Es ist interessant, hiermit 
die Ionisationskammer-Messungen von H. Hoerlin?) zu vergleichen. 
Die Zunahme der Ultrastrahlungsintensität beträgt unter Abzug der 

 Uimgebungsstrahlung den Faktor 4,35 von Meereshöhe mit 2,21 Ionen- 
paaren/cm?sec auf 9,61 Ionenpaaren/cm?sec auf dem Jungfraujoch; 
die Intensitätszunahme der Ultrastrahlung in diesen Höhen ist also 
bei Ionisationskammern wesentlich größer als bei senkrechten Zähl- 
rohrkoinzidenzen, im Gegensatz zu dem übereinstimmenden Verlaufe 
der Messungen in größeren Höhen nach den Ballonregistrierungen 
von E. Regener’). 

Die Ergebnisse der Neigungsmessungen auf dem Jungfraujoch 
sind in Abb. 3 dargestellt; die Teilchenzahl bei einem Neigungs- 
winkel von 45° sollte bei einer Kosinusquadratverteilung gerade halb 
so groß sein wie in senkrechter Richtung, was nicht völlig zutrifft. 
Die Werte unter 70° und 90° Zenithwinkel sind nicht durch die Decke, 

sondern durch die senkrechten Hüttenwände gemessen; die Zähl- 
ss genauigkeit aller Meßpunkte der Abbildung liegt zwischen 2 und 4°/,. 
te B. Die Beobachtung der beiden getrennten und voneinander unab- 
hängigen Verstärkeranlagen des Doppelkondensators (88 2, 3) ergab auf 


a dem Jungfraujoch noch unter einer Neigung von 33,5° gegen Westen 
me Nae, eine merkbare Zahl von Teilchen, die nach dem Gehör gleichzeitig 
j Bi die beiden Zählwerke der beiden Anlagen zum Ansprechen brachten. 
gr ae 1) A. Ehmert u. A. Trost, Ztschr. f. Phys. 100. 8S. 557. 1936. ae ea 
b as 2) H. Hoerlin, Ztschr. f. Phys. 102. S. 672. 1936, Tabelle 10. NE: 
8) E. Regener, Naturwissenschaften 25 tee 
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Größenordnungsmäßig ergab sich etwa eine solche Koinzidenz in 
10 Std., was etwa einer solchen Doppelkoinzidenz auf 50 ein- 
fache Koinzidenzen bzw. Teilchen entspricht. Da die Wahrschein- 
lichkeit für zufällige Doppelkoinzidenzen dieser Art kleiner ist, so 
bleibt der Schluß, daß diese Doppelkoinzidenzen von Ultrastrahlungs- 
schauern verursacht werden so, daß mindestens ein Schauerteilchen 
durch den einen, das andere durch den anderen Kondensator läuft. 


q 


Zenithwinkel 


Abb. 3. Die prozentuale Abnahme der Teilchen und Schauer 
unter verschiedenen Zenithwinkeln 


Diese Annahme wird bekräftigt durch die vielfach beobachtete starke En 5 
Zunahme der Ultrastrahlungsschauer mit der Höhe‘). Da diese Zu- 

nahme stärker ist als die der Intensität der Ultrastrahlung, so folgt, ES 
daß die Zahl der Schauer in großen Höhen unter verschiedenen 
Neigungswinkeln anders als die Zahl der 3fach-Koinzidenzen (Einzel- 
teilchen) verläuft; denn der Intensitätsverlauf mit der Höhe und die 
Neigungsabhängigkeit sind nicht unabhängig voneinander?). Da außer- 
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dem große und kleine Schauer mit der Höhe nicht in gleicher Weise Er 
zunehmen), so müßte noch ein Unterschied in der Neigungsabhängig- Re 
keit der Schauermessungen von vielen bzw. wenigen Schauertelchen 
bestehen. Hierüber gibt es nur wenige Messungen, und zwar einerseits oes 


die Messungen von Th. H. Johnson‘) über die Neigungsabhängigkeit 
kleiner Schauer, andererseits die Messungen von W. F. G. Swann‘) 


C.D. Anderson, a. a. O. 


B. Gross, Ztschr. f. Phys. 83. 8.214. 1933. 

7 4) Th. H. Johnson, Phys. Rev. 47. 8.318. 1935. >: ER 
Ber 5) W. F.G. Swann, Phys. Rev. 48. S. 641. 1935; W.F.G.Swann u. 


D. B. Cowrie, Phys. Rev. 48. 8. 649. 1985. 
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über große Schauer, die durch Kopplung einer Ionisationskammer 
mit Zählrohren ausgewählt wurden. 

Dieselben Zählrohre, die nach der Beschreibung des vorher- 
gehenden Abschnittes $4 A zur Messung der Neigungsabhängigkeit 
von Ultrastrahlungsteilchen verwendet wurden, ließen sich auch leicht 
zur Messung von Schauern zusammenschalten. Die Anordnung war 
so, daß zwei dieser Zählrohre mit parallelen Achsen direkt neben- 
einander gesetzt wurden, von einer 2,0 cm starken Eisenplatte über- 
deckt, während das dritte, achsenparallele Zählrohr einen Achsen- 
abstand von 15,3 cm hatte. Die Aufstellung in der bereits be- 
schriebenen Hütte auf der Plattform des Turmes war ähnlich wie 
bei den Neigungsmessungen einfacher Ultrastrahlungsteilchen. Nach 
Abzug der zufälligen Koinzidenzen, die bei diesen Messungen wegen 
des kleinen Abstandes der beiden unteren Zählrohre eine beträcht- 
liche Rolle spielten, ergab sich in senkrechter Stellung unmittelbar 
unter dem Hüttendach ein Wert von 0,36 Schauern bzw. 3fachen 
Koinzidenzen in der Minute. Die zufälligen 3fachen Koinzidenzen 
nahmen von 0,046 K/min in der Senkrechtstellung auf 0,24 K/min 
in waagrechter Stellung zu, weil in diesem Falle die beiden Zähl- 
rohre unter dem Eisen gerade senkrecht übereinander lagen. Der 
prozentuale Verlauf der gemessenen Schauer über verschiedene 
Neigungswinkel ist ebenfalls in Abb. 3 eingetragen und man sieht 
daraus, daß die Kurve der Schauer wesentlich steiler verläuft als 
die der einfachen Teilchen, ganz wie es den vorigen Überlegungen 
entspricht. Genau dasselbe Ergebnis wurde mit einer ähnlichen An- 
ordnung aus den großen Zählrohren des Kondensators ($2 B) er- 
halten; entsprechend den geometrischen Verhältnissen handelt es sich 
bei allen diesen Messungen um kleine Schauer, d. h. solche mit 


wenigen Teilchen. 


Zusammenfassung 


1. Auf der Forschungsstation Jungfraujoch (3450 m) wurde das 
Verhältnis der harten positiven und negativen Teilchen in der Ultra- 
strahlung, welche 8 cm Eisen durchsetzen könne, mit Hilfe der elek- 
trischen Ablenkung bei einem sehr kleinen Öffnungswinkel und einem 
Neigungswinkel von 33,5° gegen die Waagrechte nach Westen (§ 2, 
Abb. 1 und 2) gemessen. Bei der erreichten Zählgenauigkeit von 
etwa 6°/, ergab sich kein Unterschied in der Zahl der positiven 
und negativen Teilchen (§3 B). Die Empfindlichkeit der Anordnung 
war so, daß positive Teilchen von 1 - 10° e-Volt gegenüber negativen 
Teilchen gleicher Energie in dem elektrischen Felde des Preßgas- 
mm erhielten. 
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2. Messungen des Energieverlustes der Teilchen bei 2,0 cm Eisen 
gaben einen unteren Grenzwert für den spezifischen Energieverlust 


3 von 27 Millionen e-Volt je Zentimeter Eisen (§ 3 B). 


2 3. Messungen der Neigungsabhängigkeit von Ultrastrahlungs- 
 schauern und einfachen Teilchen (84, B und A) in der senkrechten 


Ost—West-Ebene ergaben, daß die Zahl der Schauer mit wachsendem 


Herrn Prof. Dr. E. Regener danke ich für das Interesse und 
für die Förderung, die er mir gewährt hat. 

Mit Dank nenne ich auch für ihre Unterstützung die Helmholz- 
Gesellschaft, die Hochalpine Forschungsstation Jungfraujoch und be- 
sonders Herrn Dipl.-Ing. K. A. Dreyer, der viele Arbeit auf der 
Station mit mir teilte. 


ER Stuttgart, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule, 
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+ wesentlich stärker abnimmt, als die Zahl der einfachen I 
Teilchen (Abb. 3). RE 
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Von K. W. Meißner und W. Weinmann 


Es wird das im Infrarot liegende Grundglied der Bergmannserie von 
Caesium interferometrisch gemessen und die Größe und die Struktur des 
4?F-Terms bestimmt, Wie die übrigen F-Terme des Caesiums erweist sich auch 
dieser tiefste F-Term als verkehrt; seine Aufspaltung beträgt 4» = 0,177 em. 


Über die Größe und die Struktur der höheren Bergmannterme 
des Caesiums (5F bis 10F) sind wir auf Grund einer früheren Unter- 
suchung des einen von uns!) gut unterrichtet. Auf Grund inter- 
ferometrischer Messungen wurde damals die Duplizität der F-Terme 
und das Vorherrschen verkehrter Termordnung nachgewiesen. Aus 
Mangel an geeigneten Infrarotplatten konnte aber das bei etwa lu 
liegende Grundglied der Bergmannserie » = 57D.) —4?F), +, nicht 
untersucht werden’). 

Heute macht die photographische Untersuchung dieses Spektral- 
gebietes keine Schwierigkeit mehr und so haben wir zur Ergänzung 
der früheren Untersuchung die vorliegende Arbeit unternommen, 
wobei die ausgezeichneten Agfa-Platten 1050 verwendet wurden. 
Wegen der zu erwartenden kleinen Aufspaltung des 4?F-Terms mußte 
in Ermanglung eines großen Gitters ein Interferometer verwendet 
werden, wodurch an die Intensität der Lichtquelle große Anforde- 
rungen gestellt wurden. 

Als Lichtquellen dienten bei den ersten Versuchen Geissler- 
röhren, die metallisches Caesium und als Füllgas Helium von 
etwa 5 mm Hg Druck enthielten und in end-on-Stellung verwendet 
werden konnten. Mit einem elektrischen Ofen wurden die Röhren 
auf 200°C geheizt. Bei einer Betriebsstromstärke von 20 mA konnten 
zwar die schon früher untersuchten Serienglieder leicht aufgenommen 
werden, dagegen reichte die Intensität dieser Röhren nicht dazu 
aus, um bei erträglichen Belichtungszeiten das Dublett bei 1 u auf- 
zunehmen. 

Wesentlich besser eignete sich eine Caesiumlampe der Firma 
Osram. Mit dieser Lichtquelle konnte das vollständige 4 F-Dublett 
bei 12stündiger Belichtung erhalten werden. Auch der schwache 


1) K.W.Meißner, Ann. d. Phys. [4] 65. S. 378. 1921. 
2) Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Quantenzahlen sind die 
wahren Hauptquantenzahlen. 
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Meißner u. Weinmann. Kenninis der Bergmannserie des Caesiums 759 Be = 
Satellit war genügend stark exponiert. ‚Allerdings sind die mit dieser A 
Lichtquelle erhaltenen Linien wesentlich unschärfer als die mit der re 

Geisslerröhre erzeugten, und die höheren Glieder der Brgmanerie 

sind so unscharf, daß an eine interferometrische genaue Messung 
_ gar nicht zu denken ist. Das hier in Frage kommende Grundglied peas 
_ der Serie aber war auch bei größeren Etalondistanzen so gut definiert, BEER 
daß eine genaue Wellenlängenmessung möglich war. Die starken Be 

Komponenten des Dubletts zeigten übrigens starke Selbstumkehr, wu 

während beim Satelliten nichts davon zu bemerken war. 7 
Nach orientierenden Messungen mit einem kleinen Gitter und 2 

einem den großen Ansprüchen an Temperaturkonstanz nicht voll ge- a 
genügenden Fabry-Perot-Etalon wurden zwei Aufnahmen mit einer 
auch bei langen Belichtungszeiten fiir Präzisionsmessungen geeigneten Be 


5 Interferometerapparatur gemacht’), wobei Etalons von 10 und 16mm 
E Länge verwendet wurden. Als Normale diente die Argonlinie 8115,309 A, RR 
die gleichzeitig mit dem Caesiumspektrum aufgenommen wurde. 

a In der Tab. 1 sind die Wellenlängen der neu gemessenen Linien 
und die Wellenzahlen zusammengestellt. Die absoluten Wellenlängen- 
ya a werte dürften auf + 0,003 Ä richtig sein, die relative Genauigkeit 
ist aber wesentlich größer. 


8. 


Tabelle 1 
Das der 5*D—4°F 


Kombination Int. | I. Yıak. dv 
-4°F, | 6R | 10123,597 | 9875,207 | | o17=44F 
5 ’D,,, 1 10 123,415 9875,384 

5R | 10024356 9972,973 J 


Aus der Lagerung der Linien (Satellit auf der kurzwelligen 
Seite der Hauptkomponente) ersieht man, daß auch bei dem 4 F-Term 
des Caesiums verkehrte Termordnung vorliegt (4?F:,, < 4°F,,). 

Mit den früher (a. a. O.) ermittelten Termen 5?D.,,., und den 
ae in Tab. 1 gegebenen Wellenzahlen lassen sich die 4 F-Terme berechnen. 
Es ist 5*Ds, = 16907,210 cm—! und 5?D., = 16809,620 cm”! und 
damit = 6934,238 cm”1 und 4?F:,, = 6934,413 cm7. 

Mit der vorliegenden Messung sind nun alle ?F-Aufspaltungen 
für m = 4 bis m = 10 bekannt. Sie sind in der Tab. 2 zusammen- 


ee 1) K.W. Meißner u. K. F. Luft, Ann. d. Phys. [5] 28. 8. 667. 1937; 
29. S. 698. 1937. 
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gestellt. Die ersten vier Werte sind durch die direkte Ausmessung 
der Satelliten recht genau, die drei letzten Werte sind errechnet 
als Differenz zwischen dem in Wellenzahlen gemessenen Abstand 
der starken Dublettkomponenten und der 5?D-Aufspaltung, für die 
sich aus den hier mitgeteilten Messungen der Wert 4» = 97,589 cm! 
ergibt, in guter Übereinstimmung mit dem früher (a. a. O.) er- 
haltenen Mittelwert 97,590 em-!. 

Aufspaltungen der F-Terme 


AmF | 0,176 0,102 | 0,069 | 0,044 | 0,025 | 0,007 
| 
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